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P utrefactio ; putrefaction ; putrefactioni Die mei¬
sten organischen Verbindungen des Pflanzen - und Tinerreichs

erleiden hei Gegenwart von Wasser und Luft eine Zersetzung,

hei welcher sie, indem der Sauerstoff der Luft, des Wassers und

der organischen Verbindung selbst, mit dem Kohlenstoff und

zum Th eil auch mit dem Wasserstoff und Stickstoff, desgleichen

der Wasserstoff der organischen Verbindung mit dem Kohlen¬

stoff und mit dem Stickstoff derselben, sich vereinigt, in un¬

organische Verbindungen , wie in Kohlensäure, Kohlenoxyd,

Wasser, Salpetersäure, Kohlenwasserstoffgas, Ammoniak, des¬

gleichen in einfache Stoffe, wie in Wasserstoffgas und Stickgas
zerfallen. Geht eine solche Selbstentmischung organischer Kör-

per rasch , unter Entwicklung übelriechender Dämpfe und Gase,

vor sich, so wird sie Fäulnifs genannt, Verwesung oder
y ermoclerung, wenn sie langsamer erfolgt, Gafirung , wenn
sich zu einer gewissen Zeit nützliche Zwischenpro ducte , wie

Weingeist und Essigsäure, in gröfserer Menge erzeugen.

Fall der Körper.
Descensus s. lapsus corporum gravium ; Chute des
corps grayes; Fall of grcivitating bodies.

Da die anziehende Kraft der Erde oder die Kraft der

Schwere alle Körper gegen die Erde zu treibt, so üben sie, so

lange sie unterstützt werden, einen Druck auf die Unterlage aus,

und wenn sie nicht unterstützt werden, bewegen sie sich, jener

Einwirkung gemäfs, gegen die Erde, sie fallen. Dieses

Herabsinken der Körper gegen den Mittelpunct der Erde ist ent¬

weder ein freies Fallen , wenn der Körper der Einwirkung

der Schwere ganz ungehindert folgen kann, oder ein Fallen
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auf vorgeschriebenem TVege, wenn ein fester Widerstand
ihn nöthigt, seine Annäherung znr Erde in einer andern, von

der Richtung der Schwere abweichenden, Richtung zu vollenden.

Freier Fall der Körper»
( descensus liber , la cliute libre.)

1. Schon eine oberflächliche Erfahrung zeigt, dafs die

Körper-, wenn sie durch den Widerstand der Luft nicht zu sehr

sufgehalten werden, mit immer gröfserer Geschwindigkeit fallen,

je tiefer sie schon gefallen sind, dafs die Schwere also immer

fort beschleunigend auf ihre Bewegung wirkt. Wiefern diese

Einwirkung der Schwere auf alle Körper gleich oder verschieden

sey, darüber geben die gewöhnlichen Erfahrungen nicht so un¬

mittelbar Aufschlufs, indefs läfst sich doch durch Schlüsse wohl

zu der Ueberzeugung gelangen, dafs die durch die Schwere er-

theilte Geschwindigkeit bei ungleichen Massen gleich seyn mufs,

wenn die Zeit der Einwirkung gleich ist. Denn wenn gleich

die gröfsere Masse einen gröfsern Druck ausübt, und folglich

durch die Schwere zum Falle angetrieben eine gröfsere bewegende

Kraft zeigt, so ist dagegen auch die in Bewegung gesetzte Masse

in eben dem Verhältnifs gröfser ; oder mit andern Worten , nie¬

mand wird zweifeln, dafs zehn einzelne Pfunde gleich schnell

fallen, und also auch nicht, dafs sie in eine Masse vereinigt

noch eben so schnell fallen werden. Ob die verschiedenartigen

Materien von der Erde mit ungleicher Gewalt angetrieben wer-

den, sich herab zu bewegen, bliebe dabei freilich unentschieden;

aber die Erfahrung spricht auch dagegen, indem theils der Ver¬

such im luftleeren Raume ein gleiches Fallen der Feder und der

Bleikugel zeigt, theils die Berechnung des Widerstandes der

Luft über den langsamen Fall speciiisch leichter Körper in der

Luft vollkommen hinreichenden Aufsöhlufs giebt.

2. Ob die Schwere eine vollkommen ^«'c/i/wvraijg- beschleu¬

nigende Kraft ist, das heifst^ob sie dem Körper, er mag schon

eine grofse Geschwindigkeit erlangt haben oder nicht, immer

noch gleiche Vergröfserung der Geschwindigkeit ertheilt, läfst

sich zwar ans theoretischen Gründen nicht voraussehen; aber da

diese Hypothese die einfachste ist, und sich leicht übersehen

läfst, dafs sie zu Gesetzen des Falles, die sich durch Erfahrung
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prüfen lassen, liinfiiliren wird, so ist es am natürlichsten, sie

zum Grunde der Rechnung zu legen. Dieser Hypothese gemäfs

nimmt die Geschwindigkeit in gleichen Zeiten um gleich viel zu,

und ist also, wenn im Anfänge die Geschwindigkeit — 0 war,

der Zeit = t proportional, also = kt, wo k offenbar die Ge¬

schwindigkeit bedeutet, welche der Körper am Ende des ersten,
als Einheit angenommenen Zeittheils z. B. der Secunde erlangt.

Aus diesem Gesetze, dafs die Geschwindigkeit am Ende der

zweiten Secunde doppelt so grofs, am Ende der dritten Secunde

dreimal so grofs, als am Ende der ersten Secunde ist, läl'st sich

leicht der in irgend einer Zeit durchgelaufene Raum bestimmen.

Denn gesetzt, die Geschwindigkeit, die am Anfang der ersten

Secunde = 0 war , sey am Ende der ersten Secunde — 30 Puls,

so ist es so gut, als ob der Körper sich die ganze Secunde durch .

mit der mittlern Geschwindigkeit = 15 fortbewegt hätte. Ist

die Geschwindigkeit am Anfänge der zweiten Secunde =30 Fufs,

am Ende derselben = 60 Fufs, so ist 45 der Raum, durch'

welchen der Körper wirklich in dieser Secunde fällt. Eben so

sind 60 und 00 die Geschwindigkeiten am Anfänge und am Ende

der dritten Secunde, und 75 Fufs der Fall raum in dieser Se¬

cunde. Diese Voraussetzung, dafs der gleichförmig beschleu-

ni°te Körper genau so weit fortgehe, als es dem arithmetischen

Mittel zwischen der Anfangs - und Endgeschwindigkeit gemäfs

ist, läfst sich leicht als strenge richtig nachweisen. Denn da,

wenn man die Secunde in hundert Theile theilt, am Ende des

fünfzigsten Hunderttels die Geschwindigkeit k ist, wenn

sie am Ende der ganzen Secunde = k wird, da sie am Ende des

49sten Hunderttels = £ k — xatrk und am Ende des 51 steil

Hunderttels ={k + T atr k ist, so erhellet leicht, dafs £ k die

richtige Geschwindigkeit für das 50ste und 51ste Hunderttel, aber

eben so gut auch fiir das 49ste, 50ste , 51ste und 52ste Hun¬

derttel ist, und so für die ganze Secunde als richtig nachgewie¬

sen werden kann.

3. Diese einem jeden .verständliche Erörterung läfst sich

rechnend weit kürzer fassen. Ist die Zunahme der Geschwin¬

digkeit = dv während der Zeit = dt dieser Zeit proportional,

also dv = kdt, wo k einen beständigen Factor bedeutet, so

ist v = kt -f- c, die am Ende der Zeit = t erlangte Geschwin¬

digkeit, und diese Gleichung ist"nun auf alle Umstände passend,

weil bei der Integration die unbestimmte beständige Gröfse o bei-O O
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gefügt ist. Diese ist = 0, wenn der Körper ohne alle anfäng¬

liche Bewegung zu fallen anfing; sie ist positiv, wenn dem Kör¬

per schon im ersten Augenblicke eine Geschwindigkeit nach der

Richtung, nach welcher die Schwere wirkt, ertheilt wurde;

sie ist negativ, wenn im Anfänge der Zeit t der Körper eine Ge¬

schwindigkeit , der Richtung der Schwere entgegengesetzt, hatte.

Da nun die Zunahme = d s des durchlaufenen Weges = 8

der Geschwindigkeit v und den Zeittheilchen = dt, in welchen

ds durchlaufen wird, proportional, d.h. ds = vdt = ktdt-}-cdt

ist, so wird s=-^kt 2 -t-ct-f- Const., wo aber die neue hin¬

zukommende Constante — 0 gesetzt wird, wenn man den Weg

des Körpers von da un rechnet, wo dieser sich befand, als

t=0 war.

4. Betrachten wir hier zuerst den Fall, da die anfängliche

Geschwindigkeit c = 0 war, so ist s= ^ k t 2 , oder wenn 4- k = g,

6 = g t 2 und g bedeutet den durchlaufenen Fallraum in der er¬

sten Zeiteinheit, weil für t=l, s = g aus der Formel folgt.

Der Fallraum ist also dem Quadrate der Zeit proportional.

Eine Folgerung, die sich schon aus der einfachen Betrachtung in

No. 2 ergiebt; denn da dort der Fallraum in der ersten Secunde

oder ira Allgemeinen in der ersten Zeiteinheit = £ k; in der

zweiten = £ k, in der dritten = | k, in der vierten — k,

u. s. w. ist, so ist der Weg in 1 Secunde, die wir als Zeitein¬

heit beibehalten wollen, = | k; in den 2 ersten Secunden

= | k; in den 3 ersten Secunden = £ k; in den 4 ersten

Secunden = ^k; u. s. w. welches offenbar Räume, den Qua¬

draten der Zeiten proportional, sind, die nach eben dem Ge¬

setze auch ferner fortschreitend gefunden werden könnten. Die

beiden Formeln s = gt 2 , v=kt=2gt enthalten die ganze

Theorie der ohne Anfangsgeschwindigkeit gleichförmig beschleu¬

nigten Bewegung. Aus ihnen folgt, weil t =r s- ist,

v 2 = 4ß9 oder 9=7—• Dj 0 erlangte Geschwindigkeit ist
4g

also der Quadratwurzel aus dem durchlaufenen Wege proportio¬

nal, so dafs sie, wenn der Körper im Falle die vierfache Tiefe

erreicht hat, doppelt so grofs ist, als sie war, indem er die ein¬

fache Tiefe erreichte. Da die erlangte Geschwindigkeit =

v = 2 f^g s durch den Fallraum vollkommen bestimmt ist, so

nennt man diesen Fallraum auch; die der Geschwindigkeit \
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zugehörige Höhe. Tafeln dafür finden sich den meisten Loga¬

rithmentafeln beigelügt.

5. Die Gröfse g mufs durch Erfahrung bestimmt werden,

und dazu könnten Versuche über den Fall bleierner Kugeln al¬

lenfalls dienen, indem ein genau abgemessener Fallraum und die

mit Hülfe einer Tertienuhr bestimmte Fallzeit zusammen¬

gehörige Werthe von s und t angäben , mit deren Hülfe g be¬

stimmt würde ■ Versuche über den Fall aus ungleichen, Höllen

würden zugleich entscheiden, ob das hypothetisch der Rechnung

zum Grunde gelegte Gesetz das richtige sey 1. Indel’s bedürlen

wir dieser Bestimmung für den Werth von g nicht, da Pendel¬

versuche ihn viel genauer geben.

tj. Wenn der vertical herabwärts bewegte Körper schon

eine anfängliche Geschwindigkeit = c hatte, go ist nach Verlauf

der Zeit = t die Geschwindigkeit um eben so vi:4 gröfser gewor¬

den, als bei einem ohne Anfangsgeschwindigkeit begonnenen

Falle, und der Fallraum ist so grofs, wie er seyn würde, wenn

die beiden Wege , die der Anfangsgeschwindigkeit allein, und

dem freien der Schwere gemäfsen Falle allein entsprächen, zu¬

sammen genommen würden. Jener ist == ct, dieser = gt 2 .

Man könnte auch hier auf ganz populäre Weise die erlangte

Geschwindigkeit und den durchlaufenen Raum bestimmen. Es

sey z. B. die Anfangsgeschwindigkeit so grofs, dafs sie allein

den Körper durch 100 Fufs in der Secunde treiben würde, und

sie nehme, vermöge der Einwirkung, der Schwere um 30 Fufs

in der ersten Secunde zu, so ist

Anfangsgeschwindigkeit in dieser Secunde = 100 Fufs,

Endgeschwindigkeit = 130 —

mittlere Geschwindigkeit =115 —

und dieses ist zugleich der in der ersten Secunde durchlaufene

Weg. Ferner in der zweiten Secunde nimmt abermals die Ge¬

schwindigkeit um 30 Fufs zu, also

Anfangsgeschwindigkeit in der 2ten Secunde = 130 Fufs,

Endgeschwindigkeit = 160 —

mittlere Geschwindigkeit = 145 —

1 Eenzenberg’s Versuche (Versuche über das Gesetz des- Falles,
die Umdrehung der Erde u. s. w. S. 19(5.) kannten, seihst wenn mau
dcii Widerstand der Luft nicht beachtete, beides ziemlich nahe 'be¬
stimmen.
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und dieses ist der Weg in der zweiten Secunde, also in den 2
ersten Secunden zusammen = 115 -f-145 — 260 Fufs , wel¬
ches die 200 Fufs wegen der Anfangsgeschwindigkeit in 2 Se¬
cunden, und die 60 Fufs wegen der Falltiefe in 2 Secunden
sind, und so für jede folgende Secunde.

7. Wurde der Körper vertical aufwärts geworfen, so ist
c negativ und sein herahwärts durchlaufener Weg vom Anfänge
der Zeit = t an, ist

s = gt 2 — ct; seine Geschwindigkeit v = 2gt —■ e.
So lange hier t einen geringen Werth hat, ist der durchlaufene
Weg negativ, also ein aufwärts durchlaufener, und auch die
Geschwindigkeit negativ oder eine aufwärts gerichtete. Sobald

c
die Zeit so grofs geworden ist, dafs 2 g t = c, oder t = Tpg, ist
die Geschwindigkeit = 0, der Körper hört auf zu steigen, und

c 2 c 2hat dann den Weg = g. -t—j — = —-r-, zurückgelegt.
** e> ^ ö ** ö

Er bedarf nun einer eben so langen Zeit, um herabzufallen, denn
nach der doppelten Zeit ist sein durchlaufener Weg = 0, oder
er ist zu dem Puncte, von dem er ausging, zurückgekehrt, näm¬

lich wenn t =— ist. Alsdann hat er die Geschwindigkeit
S

= 2 g.-c = + c erlangt, und erreicht also den Punct

mit eben der herahwärts gehenden Geschwindigkeit, mit welcher
er hinaufwärts geworfen worden war.

In jeden Punct seines Weges gelangt er auf gleiche Weise
beim Herabfallen mit eben der Geschwindigkeit, die er im Auf¬
steigen eben dort hatte. Denn damit s einen bestimmten Werth
hinaufwärts = — s' erreiche, mufs — s — gt 2 —. ct, also

t _L. + KO 8 — 4gs')
~2g~ 2g

seyn, und nach Verlauf dieser Zeit ist die Geschwindigkeit'
v = 2gt — c s= _t Y~ (c 2 — 4gs'),

im Steigen eine eben so grofse negative, als sie im Fallen posi¬
tiv ist.

Die Differentialgleichung ergiebt den gröfsten Werth, wel¬
chen s erlangen kann, indem man aus s = gt 2 —ct erhält
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<ls = (2 gt — c) dt, welches für t = 7 .— verschwindet, und

dann s =
4 g 2 g . 4g

8 - Die Erfahrung hat gezeigt, dafs die Körper nicht an al¬
len Orten der Erde gleich schnell herabfallen, und die Theorie
giebt den Grund an, warum die Rotation der Erde die Schwer¬
kraft unter dem Aequator mehr , als in andern Puncten der Erd¬
oberfläche schwächt; g hat also selbst nahe an der Oberfläche der
Erde nicht einen völlig constanten Werth, sondern hängt von
der geographischen Breite ab. Die genauereUntersuchung über
die strenge Bestimmung dieses Wertlies gehört in den Art. Fen-
clellänge; ich bemerke daher nur, dafs nach einer sehr sorgfälti¬
gen Reihe von Beobachtungen voiiBiot, ’K.atej; , Hall und
Sabine folgendes hervorgeht 1.

Die Länge des Secundenpendels ist unter dem Aequator an
der Oberfläche des Meeres

= 39,01520 engl. Zolle?
«= 0,990864 Meter
p= 36,60385 Paris. Zolle.

In andern Breiten nimmt die Pendellänge so zu, dafs man,
wenn jene Länge = 1 heilst, an jedem Orte an der Meeresfläche
die Pendellänge = 1. [t -j- 0,00519- Sin, 2 cp] findet, wenn q>
die geographische Breite ist.

Aus der Theorie des Pendels läfst sich beweisen 3 , dafs'die
Fallhöhe = g, in der ersten Secunde = 41, u~ — 4-1.9,869605
also am Aequator = 16,0443 engl. Fufs,

= 15,0527 Tat, .—
in 45 Grad Breite

— 16,08596 engl. Fufs
= 15,09176 Paris. — ist.

9. Die bisherigen Betrachtungen setzten voraus, dafs die
Schwerkraft oder die Attraction der Erde unveränderlich sey,

1 Pliilos. Transact. for 1823. p. 211. 308. 1818. p.'33. 103.
1821. 163. Journal de Physique. 1820. Janvier. Vorzüglich aber Au
Account of Experira. to determine tlie ligure of tlie Earlk by means
of the pendulum etc. hy Sabine. London 1825.

2 Galbraitli will dafür lieber 39,0126 setzen. Pliilos. Magazin.
67. p. 161.

3 Vergl. unten No. 13.
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wahrend der Körper sich der Erde nähert, und diese Voraus¬
setzung ist ohne merkliche Fehler richtig, wenn der fallende
Körper nur so grofse Räume durchläuft,; wie es bei unsern Beob¬
achtungen auf der Erde vorkommt. Wenn dagegen der Körper
sich von sehr grofsen Höhen herab zur Erde bewegte, so müfste
man Rücksicht darauf nehmen, dafs die Bewegung des Körpers,
indem er dem anziehenden Körper näher kommt, stärker be¬
schleunigt wird. Ich sehe hier die Erde als eine Kugel vom
Halbmesser = r an, und nehmen an, der Körper befinde sich
in der Entfernung = x vom Mittelpuncte der Erde; dann ist,
nach den Gesetzen der anziehenden Kräfte, in dieser Entfernung

r 2
die auf ihn wirkende beschleunigende Kraft =

r2 i
wenn sie

= 1 ist an der Oberfläche der Erde; und wenn g der in einer
Secunde an der Oberfläche der Erde durchlaufene Weg lrei fal¬
lender Körper ist, so hat man

dv = +2g.

r 2 d x
und vdv = — 2g -
abnehmende x ist.

Die Integration giebt

dt
xf

weil hier v = •
dt positiv für

_C=4 6 .»0-7)
wenn die Bewegung in der Entfernung x = a vom Mittelpuncte
der Erde mit der Geschwindigkeit = c anfing. Der Körper er¬
reicht also die Oberfläche der Erde mit der Geschwindigkeit

+ 4t

Da v= +. Y j c2 +

(M)l-
4g r 2 ( a .— x)

, so erhellet, dafs in

x die Geschwindigkeit einen eben so grofsender Entfernung
positiven Werth erhält , wenn der aufwärts steigende Körper
in der Entfernung = a die Geschwindigkeit = c erlangen soll,
als der negative Werth ist, wenn er in eben der Entfernung
die Geschwindigkeit = c hatte und von da seine Bewegung an¬
fing. Wenn der Körper keine anfängliche Geschwindigkeit
hatte , oder c = 0 war , ist allgemein

v=tf |4gr 2 re-)!
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Um die Zeit des Falles zu bestimmen, mufs man die Gleichung
dt = = nif r-.r -±—

2r ' g V a—x
integriren. Man gelangt dazu am kürzesten, wenn man

: dx
Y~ (a x — x 2 )
setzt, wo dann

- = d. (a x ■— x 2)
-J-adx

Y~ (ax — x 2)

•= c + -hr i \r<-‘« - *’> -
„a«,,=c + ir^

* = C + J^IT~ g - ]lT( a x — s2 ) — faArc.Cos.2-_ ,
welches, wenn t = 0 für x = a, war in

t = y~ — ! Y~ ( a x — x 2) -f ja Are. Cos. -2i f 6 I a
1 2-

übergeht, weil C ” ~n~Y' 4 a7I >

:!
-2x 2x — a

Are. Los.-, ist.aber n — Are. Cos. a a
Wenn der Körper auf der Oberfläche der Erde ankommt, ist

27^7 |r(ar-r 2)-MaArc. Cos. J .
Man hat gefragt, wann und mit welcher Geschwindigkeit

der Körper im Mittelpuncte der anziehenden Kraft ankomme.
In physikalischer Beziehung ist diese Frage eine ganz unnütze,
da es keine Puncte sind; die eine endliche anziehende Kraft aus¬
üben , und bei Körpern das Gesetz der Attraction im Innern des
Körpers ein andres wird. Will man blofs zur Uebung in der
Analysis die Frage beantworten, so wird erstlich für x —0

a _ a . „ „ naY'a
t = -t- If - . Are. Cos. >— 1 — V,4r * g 4i y §

v aber wird
(t Q

— 2r Y'— . Y~—, also unendlich, weil x—0 ist.' a ’ x
Die Frage, wie der Körper seine Bewegung über den Mit-

telpunct hinaus fortsetze, läfst sich aus der Formel nicht beant¬
worten , aber eine leichte Ueberlegung über die Natur der Sa¬
che beantwortet sie. Da nämlich, wie oben erwähnt ist, der
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sich vom Mittelpuncte entfernende Körper genau eben so seine

Geschwindigkeit verliert, wie der sich nähernde Körper an Ge¬

schwindigkeit gewinnt, so mufs auch der durch den Mittelpunct

hindurch gehende Körper in irgend einer Entfernung = x wie¬

der eben die Geschwindigkeit haben, die er vorher in der Ent-

raft gab ihm die unendli-

auch wieder. Die Frage,

fernung = x hatte, die unendliche Kraft gab ihm die unendli¬
che Geschwindigkeit und zerstört sie

wie er seine Bewegung fortsetze, ist damit völlig beantwortet.
r 2

Die Formel kann sie darum nicht auflösen, weil —v als einebe-1 x 2

schleunigende Kraft erscheint sowohl fiir positive, als fiir nega¬

tive x, und daher die Formel nicht mehr anwendbar bleibt über

den anziehenden Punct hinaus. Wenn die beschleunigende

Kraft auch jenseits des Mittelpunctes noch beschleunigend bliebe,

nicht verzögernd würde , so müfste der schon im Mittelpuncte

etwas hinzugefügterlangte unendlichen Geschwindigkeit nochÖ ö

werden, und da so etwas durch keine Formel ausgedrückt wer¬

den kann, so weiset die Formel durch ihr Unmöglichwerden

die weitere Betrachtung der Bewegung zurück. Busse’s Bemü¬

hung, die Analysis hier so zu behandeln, dafs sie ihre Anwend¬

barkeit auch jenseits des Mittelpuncts zeige, verdient zwar recht

viel Lob als achtungswerthe.öe/7zi'A«/? Jg; aber der Zweck scheint

damit doch nicht erreicht zu seyn, Denn wenn man sogleich

mit der Formel

dv — /r\ 2 diesseits

2gdt ~ \x/ jenseits

anfängt, so thut man doch in der That nichts anders, als dafs

man die Betrachtung sogleich mit derjenigen Rücksicht doppelt

führt, die Busse als eine petitio principii 1 den übrigen Mathe¬

matikern vorwirft. Mir scheint das, was Mollwelue hierüber

sagt 2 , ganz richtig.

10- Die Frage kommt in der Wirklichkeit gar nicht vor,

sondern sobald der fallende Körper in das Innere des anziehen¬

den Körpers (auch ohne Widerstand) eindringt, ist die anzie¬

hende Kraft vermindert und bei Kugeln dem Abstande vom

Mittelpuncte direct proportional, also im Mittelpuncte selbst = 0-

Es sey die beschleunigende Kraft an der Oberfläche der

1 Gilb. Ann. LXX, 413.
2 Gilb. Ann. LXX, 425.
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Erde = 1, der Fallraum in der ersten Secunde = g, der Halb¬
messer der Erde = r, der veränderliclie Abstand des fallenden
Körpers vom Mittelpuncte = x, so ist itn Innern der Erde

dv = 2gdt.

2 g x d xvdv —— -,

O fTX 2
v2=c 2 ,— —-J-2gr,

wenn die Geschwindigkeit = c war für x = r, Und dem gemäfs
die Constante bei der Integration schon bestimmt ist. Ich will
c = 0 setzen und also

<
v — V-

dt =

2 g
-x ä ),

r(1 .2_ X 2) r<jj-

r(? z -
-dx

t =r, C + Arc. Cos.-2g ( ' r
0 ist, wenn im Anfänge der Zeit t, derwo die Const.

Werth Von x = r war.
Die Geschwindigkeit im Centro der Erde ist also=R”"2gr,

und die Zeit des Falles von der Oberfläche bis zum Mittelpuncte

Flier ist also alles leicht verständlich und der Na-9 a* ö
tur der Sache gemäfs.

11. Ich habe bisher immer die Richtung des Falles als ge¬
gen den Mittelpunct der Erde gerichtet angesehen; aber dieses
ist sie jedoch nur auf der Kugel, nicht auf der spliäroidischen
Erde. Es sey der Halbmesser des Aequators = a, die halbe
Erdaxe = b, die geographische Breite des Ortes = <p, der Halb¬
messer der Erde an dieser Stelle = r, so trifft die Richtungs¬
linie des freien Falles, (welche nämlich mit der Normallinie des
Sphäroids zusammenfällt,) die Ebene des Aequators in einer

b 2 r Cos. cp
r Cos. <p. — ■- -5-,Entfernung vom Centro der Erde.

Der Winkel : io, den die Normallinie mit dem Radius ein-

schliefst, ist durch Sin. co = r. Cos. cp . {a 2 — b 2 )
Sin. ( cp -f- co )
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gegeben, also hier, wo höhere Potenzen von Sin. w ganz unbe¬
deutend sind,

und auf dem Aequator fällt die Normallinie mit der nach dem
Mittelpuncte gehenden genau zusammen. Wollte man im Innern
der Erde der Richtung der Schwere immer folgen, so müfste
man eine krumme Linie, nämlich die rechtwinkliche Trajecto-
rie der elliptischen Gleichgewichtsschichten, verfolgen 1 .

Geschichte der Bestimmung dieser Gesetze.
12. Aristoteles und seine Nachfolger glaubten, die

ßchweren Körper fielen im Verhältnifs ihres Gewichtes schneller,
also ein Körper von 10 zehnmal so schnell als ein Körper von
1 Gewicht. Dieser leicht zu widerlegende Irrthum erhielt
sich dennoch, weil man keine Versuche anstellte, im Ansehen,
bis Galilei theils durch eigene Versuche, theils durch Schlüsse,
die Unrichtigkeit jener Behauptung zeigte. Er liefs nämlich Kör¬
per von ungleichen Gewichten aus sehr beträchtlicher Höhe
herabfallen, und fand, dafs sie fast gleichzeitig den Boden
erreichten.

Ueber das Gesetz der Beschleunigung cvar man vor Gali-
lei eben so wenig unterrichtet. Die Meinung, dafs die Ge¬
schwindigkeit dem schon durchlaufenenWege proportional sey,
hatte selbst Galilei lange Zeit als wahrscheinlich angesehen,
obgleich eine gar nicht schwierige Ueberlegung zeigt, dafs die-
6es Gesetz eine Unmöglichkeit in sich schliefst, indem danach
der Körper, wenn er noch gar keinen Raum durchlaufen hat, we¬
der Geschwindigkeit haben, noch Geschwindigkeit erlangen kann,
und folglich unverrückt an demselben Orte bliebe. Galilei

1 Eulers Gesetze des Gleichgew. flüss. Körper, übersetzt von
Brandes. S. 111.

(Sin. y. Cos. <jd 4* Cos. ? <£. Sin. a»)

(a a — b 2 ) S in, (j. Cos. w
a 2 Sin. 2 q> -j- b 2 Cos. 2 q> ’

ein Ausdruck, der unter 45 Gr. Breite Sin, w =-^—:—i also
a 2 -p b 2
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kam zuerst auf «len Gedanken, dafs die Geschwindigkeit viel¬
leicht derZeit des Falles proportional seyn könne; au9 diesem
Hauptgesetzo bestimmte er «lio übrigen Gesetzo des Falles, die
er dann mit der Erfahrung verglich und dieser entsprechend
fand. Er trug dieso ßchon ira J. 1602 entdeckten Gesetze in
seinen Gesprächen über die Bewegung 12 vor und legte so den
Grund zu unserer ganzen neueren Mechanik. Seine Theorie
fand viele Gegner, obgleich auch Torhioelli sie mit vorzüg¬
licher Eleganz entwickelte 3 , und selbst Baiiasi , obgleich er
des Gai.it. ei Theorie als die richtige vorträgt, äufserte dennoch,
es sey doch auch möglich, dafs sich «lio Geschwindigkeiten, wie
die durchlaufenenRäume verhielten 3 . Diese Aeufseruug fafsten
die Gegner auf und gaben dem eben angeführtenSatze den Namen
der Hypothese des Baliani. Der Streit über diese Hypotheso
und ihre Widerlegung durch Gassendj und Fehmat hat für
unsere Zeiten keine Wichtigkeit mehr, da die Richtigkeit des
Theorie lauest anerkannt ist.

Galilei selbst stellte Versuche an, um die Richtigkeit der
gefundenen Gesetze des Falles zu beweisen. Er liefs in einem
12 Ellen langen, -J-Elle hohen, 3 Zoll breiten Ballten einen
Canal aushöhlen, den er mit Pergament belegte, um ihn desto
glatter zu machen. Diesen Ballten konnte er am einen Ende
mehr oder minder heben und indem er nun die Zeit beobachtete,
welche eine glatte messingene Kugel gebrauchte, um gewisse
Räume zu durchlaufen, fand er, dafs diese Räume den Quadra¬
ten der Zeiten proportional waren. Riccioli und Grimaldi
suchten ebenfalls die Theorie durch Versuche zu bestätigen. Ihre
wichtigsten Versuche stellten sie auf dem Thurmo degli Asinelli
in Bologna an 4 , wo sie eine Fallhöhe von 280 Fufs hatten;
aber auch von andern Thürmen liefsen sie Kugeln fallen, und
beobachteten die Zeit mit einem Pendel, welches Sechstel - Se-
cunden schlug. Die beobachteten Zeiten stimmten völlig mit

1 Discorsi e dimostraz. matematiche intorno a due nuove scicnze

attenenti alia mecanica cd i movimenti locali. Leid. 1638. und in den

Opere di Galileo Galilei, Firenze. 1718. Tomo 2. p. 479, 585.

2 De motu gravium naturaliter descendentium et projectorum,
Flor. 1641.

3 De motu gravium solidorum et fluidorum. Genuae. 1646.

4 Vergi. Beuzenberg. S. 82. . Biccioli Almag. Nov. Lib. II.,
Gap. 21.
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dem Galilei sehen Gesetze überein, und sie sahen dieses dadurch
als völlig bestätigt ah, obgleich allerdings ihre Versuche nicht
so genau angestellt wurden, dafs kleine Unterschiede ihnen
merklich werden konnten.

Aehnliclie Versuche stellte Dkchai.es an 1 , theils indem er
die Fallzeit für Steine, die er in einen Brunnen fallen liefs,
beobachtete, theils indem er den genauen Fallraum der Körper
während eines halben Pendelschlagesverschiedener Pendel beob¬
achtete. Er machte z. B. die Einrichtung, dafs ein Pendel Von
3 Fufs Länge in seinem tiefsten Puncte an ein aufrecht stehen¬
des Brett traf, und liefs nun in demselben Augenblick eine Ku¬
gel frei fallen, da'er das Pendel losliefs; er fand, dafs die Kugel

Fufs tief fallen mufste, um mit dem Anschlägen des Pendels
gleichzeitig den Boden zu erreichen. Die in unsern Zeiten von
Benzenjsekg angestellten Versuche hatten zwar nicht mehr den
Zweck, das Gesetz des Falles zu bestimmen oder die Gröfse
des Fallraums in der ersten Secunde zu entdecken; aber sie
verdienen wegen ihrer Genauigkeit und der grofsen Sorgfalt, mit
welcher alle Umstände berücksichtigt sind, hier erwähnt zu
werden. Sie sind die vollkommensten , die man je über die¬
sen Gegenstand angestellt hat.

UebrigenS hat man schon seit langer Zeit andere Mittel ken¬
nen gelernt, uar sich von der Richtigkeit der Theorie zu über¬
zeugen. Es wird nachher gezeigt werden, dafs die Zeit der
Pendelschwingungen bei gegebener Länge des Pendels ein Mit¬
tel abgiebt, um den Werth der Gröfse g, oder um den F’all-
raum in der ersten Secunde zu bestimmen, und dafs das Ver-
liältnifs der Zeiten für Schwingungen ungleich langer Pendel,
welches in der Erfahrung so gefunden wird, wie es die Theorie
fordert, eine vollkommene Bestätigung der Hanptgesetze der
Bewegung fallender Körper darbietet. Will man sich durch un¬
mittelbare Versuche von der Richtigkeit der Gesetze des Falles
überzeugen, so kann man sich der Versuche auf der schiefen
Ebene (No. 14) oder der Versuche mit der Fallmaschine be¬
dienen 2 .

Eine sinnreiche Art, das Gesetz, dafs die Fallräume den
Quadraten der Zeiten proportional sind, zu beweisen, hat Se-

1 Cursus mathematicus. Tom. II. Stat. Lib. II. propos. I. II.
2 S. diesen Artikel.



Geschichte des Fallgesetzes. \y

bastieu schon 1699 angegeben 1. Auf der Fläche des'parabo- FIg .
lischen Konoids ADD, welches durch die Umdrehung der Pa- 1.
rabel ADC um die Axe A C entstanden ist, werde ein schrau¬
benartig fortlaufender Gang AE F GPU ausgehöhlt, der in je¬
dem Puncte unter gleichem Winkel gegen den Horizont geneigt
ist: so läfst sich aus der Theorie erweisen (vergl. No. 13 ), dafs
der in diesem Gange hinablaufendeKörper immer die Geschwin¬
digkeit hat, die seinem freien Falle bei gleicher verticalerTiefe
angemessen wäre, daraus aber folgt, wie ich sogleich Zeigen
will, dafs jeder Umlauf um das Paraboloid in gleicher Zeit durch¬
laufen wird, und die Erfahrung ergiebt, dafs dies auch wirklich
so erfolgt. Wenn man nämlich, indem eine vom Puncte A
ausgehende Kugel in G ankömmt, eine zweite Kugel beiE fort-
rollen läfst, und Wenn diese G erreicht, eine dritte in E nach¬
sendet, so bleiben diese Kugeln immer gerade über einander.
Dafs es so seyn mnfs, läfst sich so beweisen. Es sey der Punct
A, wo die Bewegung anfängt, im Scheitel selbst, eines andern
unbestimmten Punctes X Abscisse == X: so ist da, wo der letz¬
tere liegt, des Paraboloides Halbmesser y = y*px, wenn p
den Parameter bedeutet. Der ausgehöhlte Gang sey unter dem
Winkel —cc gegen den Horizont geneigt, so ist ein mit dem
horizontalen Winkel = d cp zusammen gehöriges Stück dieses

G annes = d s = -Ir——, Wenn der Halbmesser des durch X

gezogenen Kreises —y ist, oder ds= — Kp**" Nun aber

wird nachher gezeigt, dafs die Geschwindigkeit eben diejenige
ist, die ein von'der Flohe =X, (dem VerticalenHöhenunter¬
schiede der Puncte A Und X) frei herabfallender Körper errei¬
chen würde, also V = }r ' 4gx, und folglich wird der Weg ds

in der Zeit dt
Cos. a>Y~4

und die Zeit t ist alsodurchlaufen
Cos. cs f 4

dem horizontalen Winkel cp proportional eoCos. «

ds ds dqp. f^px
d cp. Y' P x

1 Mem. de Pacad. des Sciences pour 1699*
IV. Bd< S
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Fig.2 .

dafs die ganzen Umlaufe, ihr Halbmesser sey grofs oder klein,

in gleichen Zeiten vollendet werden.

Fall der Körper auf v or geschriebenen

Wege n.

• 13- Wenn der der Wirkung der Schwere ausgesetzte Kör¬
per A sich auf einer gegen den Horizont geneigten Unterlage
befindet, so wirkt nicht die volle Kraft der Schwere auf seine
Fortbewegung und er fällt daher, selbst wenn alle andere Wi¬
derstände unbeachtet bleiben, minder schnell, als im ganz freien
Falle. Es sey DE, die Tangente der krummen Linie, auf
welcher A sich fortbewegen soll, an dem Puncte B, wo er sich
gerade befindet, unter dem Winkel q> gegen den Horizont ge¬
neigt, so mufs man die Schwerkraft, die durch B P dargestellt
werde, in zwei Seitenkräfte BG, BH zerlegen, von denen
mir die erste =BF. Sin. q> die Bewegung des Körpers A be¬
schleuniget, die zweite B FI aber durch den unüberwindlichenO *
Widerstand der Curve verschwindet. Da nun die Schwere den
Körper in der ersten Secunde durch den Raum = g treibt, wenn
der Körper ihr frei folgen kann, und die nach B G wirkende
Kraft sich zur frei wirkenden Schwere verhält , wie Sin. q> : 1 ,
so wird die nach B G wirkende Kraft ihn nur durch den Raum
= g. Sin. (p in der ersten Secunde treiben, oder die Haupt¬
gleichungen für die Bewegung werden hier

d v = 2gdt. Sin. <jp; ds=vdt
seyn, wie sich aus No. 3 leicht übersehen läfst, wenn dv die
Zunahme der Geschwindigkeit in der Zeit = dt, und ds den
in der Zeit = dt durchlaufenen Raum bezeichnet. Nennt man
x die verticale Tiefe des Punctes B unter demjenigen Anfangs-
puncte, von welchem an die Bogen s gerechnet weiden, so ist

Sin. q>— —, und folglich, da dt = ist,' ds ° v 3

dv =2g.

ds_ dx
v ds ’

vdv = 2gdx,
und durch Integration v 2 = 4gx. Es ergiebt sich also der wuch¬
tige Satz: dafs die Geschtvindigleit beim Falle auf irgend ei¬
nem vorgeschritbentn JVege in jedem Puncte eben so grofs ist,
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als sie seyn würde, wenn der Körper im freien Falle von' dem
Puncte, wo seine Bewegung mit der Geschwindigkeit =: 0 an¬
fing, eben so tief herab gefallen wäre; oder, wenn der Körper
A in K ohne Anfangsgeschwindigkeit zu fallen anfing, so ist in
B seine Geschwindigkeit gleich der der verticalen Tiefe des
Punctes B unter K entsprechenden Geschwindigkeit.

Die Formel vdv = 2gdx ist noch allgemeiner, da sie
v 2 = 4gx 4" Const. giebt. War also da, wo x = 0 ist,
v= c, so'hat man v 2 = c 2 -f- 4gx, das ist: auch, wenn
der Körper in K eine Anfangsgeschwindigkeit hatte , so hat
doch in B das Quadrat seiner Geschwindigkeit nm soviel zuge¬
nommen, als der verticalen Tiefe gemäfs ist. Körper also, die
auf verschiedenen Wegen^herabfallen , und in einer gewissen j,.
Horizontallinie KL gleiche Geschwindigkeit hatten, kommen 3.
in jeder andern Horizontallinie MN mit gleichen Geschwindig¬
keiten an, obgleich der eine L diese Horizontallinie später, der
andere K sie früher erreicht, wegen der ungleichen Wege
LM, KN.

14. Die geneigte Ebene giebt das einfachste Beispiel. Hier
ist Sin. cp unveränderlich, also v = 2gt. Sin. cp -j- c,
wenn die Anfangsgeschwindigkeit = c war, und

s = gt 2 Sin. q> -f- ct.
Für c = 0 ist s = g.t 2 . Sin. cp, also der in bestimmterZeit

durchlaufene Weg desto kleiner, je kleiner die Neigung gegen
die horizontale Ebene ist. Plierdurch hat man es daher in sei¬
ner Gewalt, die durch die Schwerkraft hervorgebrachte Bewegung
so langsam zu erhalten, dafs sich die in bestimmten Zeiten
durchlaufenen Wege bequem beobachten lassen, und deshalb
bediente Galilei sich dieses Mittels, um seine Theorie zu
prüfen.

15. Schon Galilei fand den merkwürdigen Satz 1 , dafs
die Fallzeit durch verschiedene, vom tiefsten Puncte eines
Kreises ausgehende Sehnen, gleich ist. Es sey nämlich
AD = 2r der verticale Durchmesser eines Kreises , DM eine^
unter dem Winkel MDE = cp gegen den Plorizont geneigte,
vom tiefsten Puncte ausgehende Sehne, so ist D CM=2 cp und
DM = 2r. Sin. cp. Da nun allemal (No. 13) der durchlaufene

B 2

1 Opcre di Galilei Tom, 2. p, 591.
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Wes t 2 Sin. f® ist, findet man die auf dem Wese

/ ■ -r -•
^ rv Vln trs * IT

Länge und Neigung dev
o o D

— 2r Sin.cp verwandte Zeit ■—,
^ g Sin. ip

Diese Zeit ist folglich von der
Sehne unabhängig, und Körper, die auf AD, 15 D, MD hcr-
ahlaufend ihre Bewegung gleichzeitig in A , B, M anfangen }
erreichen den Punct D in demselben Augenblicke. Selbst eine
sehr kleine vom tiefsten Puncte D aus gezogene Sehne des Krei¬
ses wird in eben so langer Zeit durchlaufen, weil die beschleu¬
nigende Kraft, bei der geringen Neigung der Sehne, in eben
dem Mafse geringer wird, in welchem die Sehne kürzer ist.

16. Wenn der Weg, den der Körper durchlaufen kann,
eine krumme Linie ist, so lassen die Gleichungen

d. x
dv = 2 g dt. Sin. g) = 2g. dt.

und d s = v d t,
in No. 13 sich nicht anders integriren, als wenn die Natur der
Curve bekannt ist, oder X und s durch einander gegeben sind.

^ 5 °’ Die krumme Linie sey ein Kreis, in welchem der Bogen
s vom tiefsten Püncte an gerechnet wird: C sey derMittelpunct,
r der Halbmesser, und der Bogen AX = s = rgi, wenn
A C X = cp ist. Die Neigung der ano o X gezogenen Tangente
ZX gegen die Horizontallinie AB ist = cp — ACX, also

d v = 2 g d t. Sin. cp ,
und weil liier, wenn der Körper sich gegen A zu bewegt,
V dt =— ds =— r d (jp ist,

2vdv = 4 g Vdt. Sin. cp = — 4grdg> Sin. g>,
oder v 2 = Const. -f- 4gr Cos. cp.

War also v = 0, als der Körper sich in D befand und war
dort A C D = y, so ist v 2 = 4 g r (Cos.cp — Cos.y.),

= 4g> EF, wenn DE, XF,
Horizontallinien durch die beiden Puncte D , X sind.

-drp. TrHieraus sollte nun t: -A -AT [4 g (Cos. cp — Cos. y)]
als Zeit des Falles durch D X gefunden werden, was aber all¬
gemein nur durch Entwickelung einer Reihe möglich ist.

Wenn cp und y beide so klein sind, dafs man
Cos. cp — 1 — 4 fjP2
Cos. y = l — 2
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setzen darf, so wäre dt=—d y.]^-

-«*? r
™2\ * < <

2 g (y 2 -
•r)

oder dt :

und t = -

•K‘-$y

-rr
Are. Sin. — 4“ Const.

T2g y

Hier bedeuten cp , y zwar selbst zwei Bogen, aber die Zahl

triebt eine Zabl an, die in den Sinustafeln aufgesucht einen
y ° J °

zugehörigen Bogen, der hier in seinem Verhältnifs gegen den

Halbmesser angegeben werden nnifs, ergiebt. Da t verschwin-Ö Ö 7 0

den soll, wenn cp — y ist, weil in D die Bewegung anfmg, sor r
r2gr rist t = Are. Sin. — + 4 71 1 intern Are. Sin. 1 = 4: zr ist;V >

2g

=0

. oder wenn 2 r — 1 ist, eben die Zeit

und die Zeit, bis der bewegte Punct in A ankommt, wo cp-

V
ist, wird = p-n' -

Hieraus folgt also für sehr kleine Bewegungen auf dem

Kreisbogen, dafs die Zeiten nicht-von der Greifs e des Bogens

abhängen, dafs sie aber den Quadratwurzeln aus den Durch¬

messern direct , und dem Werthe von y g umgekehrt propor¬

tional sind. Für gröfsere Bogen ist das Integral nicht anders

als durch Reihen zu bestimmen, und es wird da die Zeit des

ganzen Falles durch den Bogen D A

i+i : K ' 04

D er lallende Körper durchläuft jeden Bogen, der kleiner als der

Quadrant, und selbst diesem gleich ist, in kürzerer Zeit, als
er die Sehne desselben durchlaufen würde.

Wenn bei unsern Pendeln die Masse des ganzen Körpers

als in einem Puncte vereinigt angesehen werden diirlte, so

würde die Bewegung des Pendels durch diese Formeln ausge-Ö ö °

drickt, und es wäre, da hier die Länge des Pendels = dem

-Halbmesser des Kreises = r ist, die Zeit einer halben Pendel¬

schwingung = einer ganzen Pendelschwingung
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n wenn die Schwingungen klein sind. Hier zeigt sich

also, wie g (No. S) aus der Länge des Secundenpendels be¬
stimmt wird.

17 . Da hier die Schwingungen bei kleinen Bogen gleiche
Zeiten fordern, wenn auch die Bogen verschieden sind, und also
für ungleiche kleine Bogen ein Isochronismus der Oscillatio n statt
findet, so entstand natürlich die Frage, ob irgend eine Curve
für alle Bogen die Eigenschaft habe, dafs der fallende Körper
jeden Bogen, der bis zum tiefsten Puncte reicht, in gleichen
Zeiten durchlaufe 1 . IIuygens bemerkte, dafs die Cy kloide
diese Eigenschaft habe, und dafs sie also eine isochronische
oder tautochronische Curve sey. Diese Eigenschaft mufs der¬
jenigen Curve zukommen, deren Neigung gegen den Horizont
in jedem Puncte so bestimmt wäre, dafs der Sinus der Neigung
dem vom tiefsten Puncte an gerechneten und bis zu diesem

g®'Puncte genommenen Bogen proportional wäre. Denn wenn
g

AG = s und Sin. GHK= — wäre, so würde die Geschwin-
— s

digkeit=v, die der Körper inG erkngt hat, um dv = 2 g— dt

2gs ds , „—-und v 2g (s»2 2)zunehmen, also vdv =— , __ —b b
seyn , wenn AGN = a der Bogen ist, in dessen Anfangspuncte
N die Geschwindigkeit = 0 war. Daraus aber würde

1 ■—-ds —-ds Y" b
t v y(a 2 —s 2)' 2g

.__ y"b . soder t——7:— . Are, Sin.-1- Const.
r2g a

oder, weil für s = a, t = 0 seyn soll,

t ——Are. Sin. ^ welches die ganze Zeit des Fal-' 2 g \ a / ö
les vom höchsten Puncte bis an den tiefsten Punct A unabhän¬

gig von dem durchlaufenen Bogen a — ln} ~
2 ! liebt.

Fliermit ist erwiesen, dafs die gleiehe Fallzeit durch jeden
bis an den untersten Punct A reichenden Bogen von jener Eigen-

1 Vergl. Bewegung. Th. I. S, 963.
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schaft abhängt. Jene Eigenschaft läfst sich aber, wenn die ver-
dz s

deale Ordinate AF = z heust, durch -—• oder 2b z—s 2ds b
_ Y" b

oder s = y* 2 b z ausdrücken, woraus d s — d z f ——. folgt. Es^ z

sey die Ordinale FG = x, also ds 2 = dx? + dz 2 =
bdz 5

" 2z

so wirird ax = dz.r( b 2z ~)i
4z

Cos. cp

und wenn man hier

k setzt,

wodurch z = -J b ■— \b Cos. cp
dz = ^ b dcp Sin. cp

Y ^= Cotang. -1 cp , wird: so erhalt
dx = iJl>d<jD (1-1- Cos. q>) • x = -J-b cp -J- { b Sin. <p ,

z = £ b (1 —• Cos. cp).
Dieses sind die beiden Gleichungen für die Cool'dinaten der

Cykloide, wenn cp der Wälzungswinkel und £b der Halbmes¬
ser des wälzenden Kreises ist.

Wie es möglich ist, clafs der Bogen NA eben so schnell
als der Bogen GA durchlaufen werde, wenn nämlich das eine
Mal in N, das andere Mal in G die*Uewegnng mit der Ge¬
schwindigkeit — 0 anhng, das läfst sich wohl übersehen. Der
Körper erlangte nämlich wegen der starken Neigung der CurVe
in N sogleich im Anfänge eine grofse Geschwindigkeit und legt
daher den Bogen GA viel schneller zurück, als wenn er in G
ohne Geschwindigkeit seinen Lauf angefangen hätte.

IS. Die Cycloide hat aber nicht blofs die Eigenschaft, die
tautochronische Curve zu sevn, sondern sie ist auch die Bravhy-
stochrone , das heifst, diejenige Curve , auf welcher ein Körper
am schnellsten kvon einem höher liegenden Puncte zum tiefem
gelangt.

Wenn der Halbmesser des wälzenden Kreises =|b = p

ist, so ist die Zeit des Falles bis zum tiefsten Pancte t=l 71

auf der Sehne N A würde sie t'

wenn N der höchste Tunet,

Y an
g. Sin. AN Q

seyn, also
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Sin. ANQ= jf- und AN :AN Q r(4 + ^ 3) ist,

y'4p -f*n 2 p)
also viel grölser seyn, und selbst auf dem

Kreisbogen wäre sie gröfser 1.
Die Linie des schnellsten Falles, oder die Brachystochrone

mufs so beschaffen seyn, dafs t =ß: ein Kleinstes ist. Aber
die Geschwindigkeit v ist durch die verticale Flöhe des Falles

völlig bestimmt; ist diese nämlich = z, so ist v=2Y~ £ die

Curve sey welche man will,
ds

und es mufs also

ß2rga minimum seyn, wenn dieses Integral zwischen

den Grenzen genommen wird, welche die beiden gegebenen
Puncte, von welchem
gehen soll, bestimmen.

aus und zu welchem hin die Bewegungo o
Da aber ds nicht als ein unabhängigeso o

zum Grunde gelegt werden kann,O O 5Differential der Rechnung©
weil es, nach Verschiedenheit der Richtung jedes einzelnen

so müs-Theils der Curve ein anderes Verhiiltnils gegen dz hat,
sen wir dafür ds = y (dx 2 -j- dz 2) setzen, so dafs

ßy (dx 2 -J- d z 2 ) ein Kleinstes seyn mufs, indem ja der con¬

stante Divisor 2y g auf diese Eigenschaft keinen Einflufs hat.

Denkt man sich nun mannigfaltige Curven durch beide ge¬
gebene Puncte gezogen, so würde für jede derselben x eine an¬
dre Function von z seyn ; für jede derselben winde unser Inte¬
gral einen andern Werth erhalten, und wenn man von einer zu
einer andern, wenig davon abweichenden überginge, so würde
im Allgemeinen eine Aenderung im Werthe des Integrals Vor¬
gehen, und diese Aenderung ist es, die hier die Variation des
Integrals, (die man mit <5 bezeichnet,) heifst. Aber es erhellet
leicht, dafs wenn die Curve des schnellsten Falles richtig ge-
zeichnet wäre , so würde man , sowohl durch bedeutendere Ab¬
weichungen nach der einen Seite als durch Abweichungen nach
der andern Seite, ein gröfser es Integral erhalten; statt dafs also
sonst in einer gewissen Reihenfolge, wenn man verschiedene

1 Galilei glaubte, her Kreis möge diese Eigenschaft haben.
Opere. Tom. II. p. 627.



auf vorgeschriebenen Wegen. 25

Linien gezeichnet hätte, die zweite ein kleineres Integral als

die erste, und ein grölseres als die dritte gehen würde, hätte

die als richtig gezeichnete Curve die Eigenschaft, dafs, wenn

sie die mittlere oder zweite wäre, das Integral kleiner für sie

Mit andern Worten, die richtige Curve ist diejenige, wo das

Integral bei sehr geringen Aenderungen keine (nämlich durch

das erste Glied der Differenzreihe auszudrückende) Aenderung

Da hier das Zeichen § sich auf die Aenderungen bezieht, die

statt finden, wenn man von einer Curve zur andern übergeht,

die Integration aber den Fortgang auf einer rtnd derselben Curve

betrifft, so bezieht sich die Integration auf das Zeichen d, und

indem ä dx = d. dx, so ist folgende theilweise Integration un¬

streitig erlaubt:

Die Const. rnüfste hier so bestimmt werden, dals der Werth des

Integrals bei dem einen gegebenen Puncte , wo die Bewegung

anfangen sollte, = 0 würde und dann rnüfste das Integral bis

zu dem andern gegebenen Puncte genommen werden, um sei¬

nen vollen Werth zu erhalten. Dafs diese Integration nicht

blofs erlaubt, sondern nothwendig sey , ist etwas schwerer zu

beweisen; indefs läfst sich wenigstens folgendes annehmen.

Wenn wir uns eine der Curven, unter denen wir die richtige

aüswählen sollen, gezeichnet denken, so gehen wir zu einer

andern über, indem wir den einzelnen Puncten jener eine geän-

-derte Lage geben. War also dx, als dem Bogen ab angehö-'

rend = ay, so wird es, indem jene Puncte nach a' und b' hin¬

übergehen , in aS verändert und es wäre ad —u y = S .dx.

als für die erste, aber auch kleiner als für die dritte seyn würde.

leidet. Daher

„ 5 I j „ 2\

y (d x 2 -f- <1z 2)

oder da die Bestimmung der Variationen keinem andern Gesetze,

als der Bestimmung der Differentiale folgt,

f ds.f z ds.yz
,f\'j dx. d dx dz. d dz t ds.dzl

Const.
ds.yz

d s. y z 2y z 3
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E 3 erhellet aber leicht, dafs man von der Curve HK zur Curve

HL übergehen kann, ohne gerade dieEndpuncte eines bestimm¬
ten Elementes ab nach den Puncten a' und 1/ hinüber zu tra¬

gen, und dafs folglich died.dx, selbst bei dem Uebergange

zu einer bestimmten Curve, unbestimmt bliebe. Diese Unbe¬

stimmtheit mufs offenbar in der Rechnung vermieden werden,

und daher gilt die Regel, dafs die verschiedenen Zeichen d, d

nicht vereinigt Vorkommen dürfen.

Sobald durch diese Operation die Glieder so getrennt sind,

dafs Glieder mit dx und mit dz multiplicirt aufs er dem Integral¬

zeichen , und eben so gebildete Glieder unter dem Integralzei¬

chen stehen, so ist keine weitere Integration möglich 5 denn

eine neue theilweise Integration würde auf d. d x und d. d z zu-

liickführen, eine vollkommene Integration aber wäre nur mög¬

lich , wenn für d x, dz, bestimmte Functionen von x, z ge¬

setzt würden, was gegen die Natur der Sache ist, indem wir

dann zu einer genau bestimmten andern Curve übergingen, statt

dafs wir zu einer jeden andern Curve sollten übergehen dürfen.

Aber eben diese Betrachtung fordert nun auch, dafs die

jetzt noch unter dem Integralzeichen stehende Summe von Glie¬

dern gänzlich verschwinde. Es ist nämlich odenbar, dafs die

vom Integralzeichen befreiten Glieder zwischen den Grenzen,

welche die beiden Endpuncte angeben, genommen, einen be¬

stimmten Werth geben, die unter dem Integralzeichen stehen¬

den dagegen immer einen andern Werth erhalten, je nachdem

wir für d x, dz uns andere Functionen von x und z denken.

Jene hängen nur noch von den Endpuncten ab, das ganze Inte¬

gral dagegen von den durch den ganzen Raum der Curve ange-ÖOO Ö O

nommenen Werthen von dx, dz; nähme man daher auch das

Integral so, dafs es für den Anfangspunct verschwände, so

würde doch sein Werth für den Endpunct gänzlich von dein

Gesetze abhängen, wonach die Aenderungen dx, dz festgesetzt

wären; ein solches angenommene Gesetz würde aber die Un¬

tersuchung höchst beschränkt auf den Uebergang zu einer be-

stimmten Curve beziehen; soll sie unbeschränkt durchgeführt

werden , so darf ein solohes Gesetz gar -nicht herein gebracht

werden ; —■ kurz , da mit jedem solchen Gesetze ein anderer

Werth des Integrals hervorginge, und doch dieses Integral einen

constanten Werth haben soll, so mufs es = 0 seyn, oder der

Coefficient von d x unter dem Integralzeichen, mufs eben so wie
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der Coiflicient von J z, jeder für sich, == 0 seyn, indem nur
dann jenes Constanfbleiben für alle Functionen, die man statt
dx, dz setzen möchte, statt lindet.

i dxEs ist also 0 == d . •

und 0 =

ds. y z*
ds

+ d.
2.rz 3 ' ds.yz'

Hierin scheint eine doppelte Bedingung gegeben zu seyn; ich
werde aber sogleich zeigen, dafs die eine schon in der andern
enthalten ist, und es Iäfst sich aus allgemeinen Gründen zeigen,
dal's dieses allemal statt findet.

dx
Die erste giebt , = Const.,ds.y z

oder zds 2 = adx 2 ,

oder dx = a,r-

fZH
I n - 7.

Es sey hier wieder

rz . r(a—z)
- = Sin. 4 cp ; -—-y a T a

2z

= Tang, i cp,

= COS. y,

also Cos. <p = 1 —* — , dz = la d<p. Sin. cp,

dx == £a äcp. Sin. cp. Tang.-J- q> = a d<p. Sin. 2 £ cp. .
also

x = C — 2 a Sin. cp Cos. £ cp + a J'icp. Cos. 2 ^<p,
x = C — 2 a Sin. -J- cp Cos. ^ + a — d <p. Sin. 1 -J-<p),
x = C — a Sin. cp -|- a cp •— x ,
da dx = a J d cp. Sin. 2 i<p war,

also endlich x = -^C -J- Y a <p —-£a Sin. cp.
oder da der Anfangspunkt der Abscissen willkürlich ist, und C nur
davon abhängt,

x = y a cp •—i !■ a. Sin. cp ,
z = y a — y a. Cos. cp ,

Gleichungen, in denen man die CyMoide erkennt.

Dafs die zweite Bedingungsgleichung eben das giebt, läfst
sich hier leicht zeigen. Wir hatten nämlich

ds. yz = dxy“a, also

dx 2 = dz 2 .-, a — z
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ds = dz Y "—^(I ““il — z—, und daher

welches sicli gegen —-=-
0 ° 2fz 3

ds.yz rLaz 3 (a— z)]’

— 4- a d z

i d z y a
5-au [hebt.

Die CyHoide ist also die Linie des schnellsten Falles, nnd

eben so wie hier wird in allen Fällen die Natur der gesuchten

Curve aus dem unaufgelöst gebliebenen Integral, welches = 0

seyn mufste, hergeleitet. Nur diejenige Curve, für welche

jene einzelnen unter dem Integralzeichen stehenden Coeflicienten

= 0 werden, hat die Eigenschaft, dals bei kleinen Abweichun¬

gen von ihr die Fallzeit sich gar nicht oder nur um Gröfsen des

zweiten Grades, (die hier positiv ausfallen würden) ändert.

Um die Cykloide völlig zu bestimmen, mul’s nun die Lage

der beiden Puncte gegeben seyn. Für den einen mag x = a',

z = b' für den andern x = a" , z = b" seyn, so würde die

gegeben und der volle Werth dieser Integralgleichung durch

d a'. d a' -f- d V. d b' d a". d a" -J- d b". d b"

rh'. r(dä'' 2 +db'*)' = rb"."r^a-M-i b" 2] ’

ausgedrückt seyn.

Wären nun die Puncte , von deren einem der Fall ausgehn

und zu deren anderem er hingehen soll, nicht als ganz feste

Puncte gegeben, sondern hielse die Frage, man solle die Linie

f - bestimmen, auf welcher der Körper am schnellsten von der Li-

8. nie AB zu CD hinüber gelangte, so liefse sich der Anfangs-

punct G verändern , oder es wäre auch a' und b' einer Variation

unterworfen, jedoch so, dafs G auf der Linie AGB bleiben

müfste, also Ab' durch da' gegeben wäre. In diesem Falle be¬

zieht sich da' db', auf die Aenderung der Lage des Anfangs-

punctes also auf die gegebene Curve A G B, dagegen da', db'

auf die Anfangsrichtung der von G ausgehenden Cykloide, die,

wie sich leicht zeigen lälst, die gegebene Curve senkrecht schnei¬

den mufs. Etwas genau diesem Entsprechendes findet in Be¬

ziehung auf den Endpunct statt. Aber um nicht zu lange bei

ds.yz ‘ ds. Y~z

durch Const. =
d a', d a' d b'. d b'

r b'. r (d a'- + dl/ 2)
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dieser Frage zu verweilen, will ich nicht diesen Fall betrach¬
ten, sondern nur den, da Leide Endpuncte fest gegebene PunCte
sind, ln diesem Falle ist d a' = d b' = 0 ; d a" = d b" = [Q,
weil keine willkürliche Abänderung der Puncte gestattet ist, und.
mm fügt die zuletzt angeführte Cdeichungkeine neue Bedingung
zur Auflösung hinzu, sondern diese ist völlig in den beiden
Gleichungen

x =: C -f- 4 a y Sin. q>,
z = 4 a :— 4 a - Cos. cp

enthalten, wo C, a noch zu bestimmen sind. Die Lage der
beiden Puncte dient zu ihrer Bestimmung, und diese sey also
durch x = 0, z = 0 für den höheren; x = a , z = ß für den
tieferen gegeben. Dann ist

0 = C -J- 4- a <p — 4 a Sin. cp ,
und 0 = 4 a —■ 4 a Cos. ip ,*

also (p 0, im Anfangspuncte (Vermöge der zweiten Glei-:
chung) und zugleich C = 0; für den Eildpunct aber

« = 4 a — 4-a Sin .cp
und ß — 4-a (1 — Cos. cp), wo a dadurch bestimmt wird, dafs

Con.9> = l— 2/>

u„a « = i. (Are. Cos. (l _ i£) _ r (i£ _ Ul) |
ist. Die letzte Gleichung, als eine transcendente, mufs durch
Versuche aufgelösetwerden,

Es sey ci iß n, So läfst sich leicht übersehen, dafs-
a — ß wird, indem dadurch a {-ß. Are. Cos. (—1 ) = \ßn >
identisch wird. In diesem Falle ist der Anfangspunct, (wie al¬
lemal bei einem festen Anfangspuncte) der Punct, in welchem
die Cykloide ihre Spitze hat, der Endpunct liingegen der tiefste
der Cykloide, oder der Körper durchläuft gerade die halbe Cy¬
kloide.

Um einen andern Fall zu betrachten, sey dagegen « =
10/S, also

10 ß = 5-a (cp — Sin. cp),
ß = T a (1 - Cos. cp),

m — y ~ Sin - y
1 — Cos .cp'
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Versucht man hier cp = 270°, so ergiebt sich nach dem Gleich¬
heitszeichen 5,712,

<p = 300° gieht .... 12,204.
g> = 290°. 9,12.
g> = 293°. 9,904.
g> = 294° \.10,188.
g> = 293°. 20'. 9,9978.
ip = 293°. 21'. 10,00002. und endlich

23
a “ 1 — Cos. 293°. 21' ~ 3,313 ‘ ß’

das ist, die Cyldoide mufs durch einen Kreis vom Durchmes¬
ser = 3,313- ß beschrieben werden , damit der auf ihr fallende
und in ihrer zweiten Hälfte wieder steigende Körper in der kür-

6° zesten Zeit zum Endpuncte gelange. Da BC = ß, NB = 10/5
war, so würde ein auf NC laufender Körper die Zeit

= 5,0497 nötliig haben; der die halbe

Cyldoide N A durchlaufende Körper braucht die Zeit

V0,8281 = 2,876. T~~, er würde also in einerS S

Zeit = 5,74- Tj den höchsten Punct der Cyldoide E wieder
erreichen, also der Punct C schon viel früher, und selbst hier,
wo der Endpunct erst im Steigen wieder erreicht wird, ist die
Cyldoide die Linie des schnellsten Falles.

Ueber die Gesetze des Falles im widerstehenden Mitteln
S. Widerstand. B.

F a 11 m a s c h i n e.
Ätwood’s Fallmaschine, um die Gesetze des freien
Falles zu zeigen, beruht auf der einfachen Ueberlegung, dafs
man die Schnelligkeit des Falles mäfsigen kann, indem man die
Beschleunigung des fallenden Körpers durch ein Gegengewicht
vermindert, dafs aber die Gesetze, nach Welchen Geschwindig¬
keit und durchlaufener Weg von der Zeit abhängen, dabei un-
geändert bleiben.

g®'- Auf der Mitte eines dreieckigen Fulsbrettes A B, welches
auf einem Fufse D und zwei Schrauben E , E, ruhet, um durch
letztere horizontal gestellt zu werden, erhebt sich senkrecht die

.JSfci*-
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hölzerne Säule FG, auf welcher, einige Zolle vom höchsten
Puncte anfangend, eine Theilung von Zollen und Zehntel-Zol¬
len angebracht ist. Diese Theilung wird, um die Tiefen des
Falles anzugeben, von ohen an herabwärts gezählt, und geht,
(wie die Figur zeigt) bis auf 64 Zolle. (Statt 64 Zolle, wel¬
ches eine Anordnung auf 8 Secunden ist, konnte man 49 Zoll,
S1 Zoll wählen, wenn man die Einrichtung auf 7 oder 9 Se¬
cunden machen wollte.)

Oben bei G ist vermittelst der Schraube N, die in einer
messingenen Schraubenmutter eine genaue und sichere Haltung
finden mufs, eine Platte LIM befestigt, welche die Holle K
trägt. Diese Rolle, die sehr genau centrirt und überhaupt sau¬
ber gearbeitet seyn mufs, da von ihrer vollkommen gleichen und
leichten Bewegung alles abhängt, dreht sich um eine stähler-iep; fi.
Axeab, deren Enden in sorgfältig gearbeiteten Zapfenlagern 10.
ruhen. Man kann durch eine Schraube die an den Enden ge¬
schlossenen kreisförmigen Zapfenlager ein wenig mehr oder
weniger gegen die in Spitzen ausgehenden Enden derAxe driik-
ken, wodurch die — allemal schwache ■—■Reibung ein wenig
vermehnt oder vermindert wird.

Ueber den eingeschnittenen Rand der Rolle geht eine
Schnur, an welcher die Gewichte bei OP, O'P' hängen. Die
Rolle hat ihre Stellung aber genau so , dafs das eine dieser Ge¬
wichte vor der Mitte der Scale herabläuft. Um die Bewegung
der Gewichte, unter denen das vor der Scale herabsinkende
das Uebergewicht haben mufs, zu hemmen , dient ein horizon¬
tal beweglicher, mit Tuch bekleideter Hebel Q, der die Schnur
bei M andrückt, und den man durch einen Schlag mit einem
Stäbchen plötzlich fortbewegt in dem Augenblicke, da die Be¬
wegung des fallenden Gewichtes anfangen soll 1 . Die Gewichte
richtet man (aus Gründen, die nachher Vorkommen) so ein, dafs
sie aus kreisförmigen Scheiben bestehen, und auf die mit ih¬
nen gleichen Durchmesser habenden Scheiben OP, O'P', sich
auflegen lassen, wo sie von dem mit OP senkrecht verbünde-

Fi
nen, metallenen Stäbchen p gehalten werden, indem sie, mit
einem Einschnitte versehen, von der Seite aufgeschoben, auf

1 Dieser Hebelarm ist in Fig. 9 nur im Querschnitte, als die
Schnur bei M andrückend, zu sehen, in Fig, 10 aber im Längen-
durchschnitte MQ. Sein Drehun gspunct liegt etwa bei R. j
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den Scheiben OP, O'P' ruhen. Diese Gewichte sind nun erst¬
lich solche, die auf beiden Scheiben O P, O'P' gleich aufgelegt
werden, und dann zweitens ein Uebergewicht, das dem vor
der Scale herabsinkende Gewichte beigefügt wird. Endlich be¬
findet sich seitwärts an der Säule ein Pendel, welches bestimmt
ist, die Zeit des Herabfallens des Gewichtes 0 P zu messen.
Dasselbe ist entweder ein einfaches Secundenpendel, wenn die
Gewichte OP, O'P' so eingerichtet werden, dafs das Herab¬
fallen innerhalb einer Zeit von S Secunden geschieht, oder die
Linse desselben ist beweglich, um seine Schwingungen will¬
kürlichen Zeiten anzupassen. Der Gebrauch, den man von
dieser Maschine machen will, ist ein doppelter. Erstlich zu
zeigen, dafs die Fallräume den Quadraten der Zeiten propor¬
tional sind; zweitens die Geschwindigkeit, welche der fallende
Körper wirklich in einem bestimmten Augenblicke erlangt hat,
anzugeben, oder zu zeigen, dafs sie der Theorie gemäfs ist.
Die Vorbereitung zu diesen Versuchen besteht nur darin, dafs
man die Maschine in eine genau verticale Stellung bringe, und
das richtige Uebergewicht, um einen bestimmten Fallraum in
der Secunde zu erhalten , berechne. Um das erstere zu er¬
halten, bringt man die durchbrochene Unterlage, deren Kreis-
Öffnung die Gewichtsscheiben bequem, aber ohne zu grofsen
Baum übrig zu lassen, durchläfst, ziemlich tief an der Säule so
an, dals das Gewicht hindurch geht, und corrigirt die Stellung
der Säule mit Hülfe der Schrauben E, E, so lange, bis das
Gewicht frei, ohne anzustofsen, durchgeht. Diese Unterlage
wird durch den um die Säule passenden Arm ws gehalten , und
durch eine Feder bei s an die Säule fest angedrückt. Um aber
das zu einer bestimmten Beschleunigung erforderliche Ueber-
irewicht zu finden , mufs man so verfahren. Wir wollen an-
nehmen, die Zolle wären Pariser Zolle und man Verlange, dafs
der Fallraum in der ersten Secunde 1 Zoll betragen solle, so
mufs, da 1 Zoll gleich dem lSlsten Theile der natürlichen

Fallhöhe ist, die Beschleunigung auf-— herabgesetzt werden:loi
also, wenn man auf das Moment der Trägheit der Scheibe nicht
achtet, und mit P das eine, mit P -J- q das andere Gewicht be-

zeichnet, so mufs ^-p seyn, indem die bewegende

Kraft gleich dem Uebergewichte q, die bewegte filasse =2 P -f- q
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ist, und jene Kraft auf eine Masse = q verwandt die volle Ge¬

schwindigkeit der frei fallenden Körper, auf 2 q verwandt die

halb so grofse Geschwindigkeit u. s. w. hervorbringen würde,

also nur
1

181 der Geschwindigkeit, wenn die Masse = 181.
q

1
ist. Es miifste also 180- q = 2P, q = P se y n > 1138 ist 50

Gran, wenn man jedes der beiden Gewichte auf 4500Gran ein-

cerichtet hätte. Um «jenau zu rechnen, muls man zu dem Ge-

wichte 2 1’ noch das auf die Entfernung der Schnur reducirte

Gewicht der Holle K rechnen ; denn auch diese Masse mufs mit

in Bewegung gesetzt w rerden. Ist die Rolle so gearbeitet, dals

sie durchbrochen, wie ein Rad, nur dünne Radien, zu Ver¬

bindung des festen Randes, in dem die Schnur läuft, mit der

Axe, darbietet, so liegt fast ihre ganze Masse nahe in eben der

Entfernung vom Mittelpuncte, wie die Schnur selbst, und er¬

hält fast eben die Geschwindigkeit, wie die Gewichte; daher

man dann sehr unbedeutend fehlt, wenn man das ganze Gewicht

der Rolle mit den angehängten Gewichten und der Schnur zu¬

sammen jmter 2P versteht.

Findet man es zu unbequem, erst das für den Fallraum =

1 Zoll in der ersten Secunde erforderliche Uebergewicht auszu¬

rechnen , so kann man statt des Secundenpendels ein Pendel,

an welchem die Linse sich verschieben läfst, nehmen, und

dieses so stellen, dafs es 8 Schläge tliut, während das mit

einem Uebergewicht versehene Gewicht die ganze Scale von

64 Zollen durchläuft; diese Stellung der Pendellinse läfst sich

durch einige Versuche leicht erhalten und dient für jedes willkür¬

liche Uebergewicht; hier will ich indefs annehmen, man habe

die Anordnung richtig nach dem Secundenpendel gemacht.

Um nun erstlich zu zeigen , dafs die Fallräume den Qua¬

draten der Zeiten proportional sind , hängt man das Gewicht mit

seinem gehörigen Uebergewichte an, und stellt das vor der Scale

hängende so, dafs seine untere Fläche genau neben dem Null-

puncle sich befindet. Hat man diese Stellung erreicht, so

drückt man den bis dahin von M entfernten Hebel an M an, da¬

mit er die Schnur gegen M herandrücke und festhalte. Man

achtet dann auf die Schläge des Secundenpendels, und im Mo¬

mente eines Pendelschlages stöfst man den Hebel zurück und
IV. Bd. C
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fängt- die Schläge des Pendels zu zählen an. Ist alles richtig

angeonlnet, so kommt mit dein Ende der Sten Secunde das Ge¬

wicht auf dem Boden hei F an und hat also 64 Zoll in 8 Secun¬

de n durchlaufen. Um einen zweiten Versuch für eine andre

Fallzeit, zum Beispiel 5 Secunden anzustellen, wird eine Unter¬

lage, die nicht durchbrochen ist, sondern die feste Fläche

uvxy ohne Oeffnung darbietet, so an die Säule gesetzt, dafs

sie auf 25 Zoll anliegt; der vorige Versuch wird genau eben so

wiederholt, aber am Ende der 5ten Secunde hört man das Ge¬

wicht aitfschlagen. So kann man sich für alle einzelne Secun¬

den überzeugen, dal's der Fall raum 1 Zoll in der ersten, 4 Zoll

in den 2 ersten, 9 Zoll in den drei ersten Secunden betrage
u. s. w.

Bei diesen Versuchen konnte das den übrigen Gewichten

zugelegte Uebergewicht jede beliebige Gestalt haben; bei den

folgenden, wo die durchbrochene Unterlage ihre Dienste thut,

p;„ mufs das Uebergewicht die Form eines Stäbchens, dessen Länge

12. den Durchmesser des Kreises zz übertrifft, haben, oder aus

mehreren solchen Stäbchen bestehen. Soll nämlich gezeigt wer¬

den , welche Geschwindigkeit der fallende Körper in einem

bestimmten Puncte erlangt hat, so mufs in diesem Puncte das

Uebergewicht abgehoben werden, damit der Körper ohne neue

Beschleunigung, mit der einmal erlangten Geschwindigkeit l'ort-

nehe. Dieser Zweck wird durch die durchbrochene UnterlageO O

erreicht, welche das Hauptgewicht dürchläfst, aber das Ueber¬

gewicht abhebt, oder das Stäbchen, welches als Uebergewicht

diente, zurückbehält. Es sey diese Unterlage so an der Säule

befestigt, dafs sie genau in dem Augenblicke das Uebergewicht

abhebt, Wo die untere Fläche OP bei 25 Zoll ankommt: so

wissen wir nun, dafs die Fallzeit bis dahin, wenn man das

Fallen wie vorhin von Null anfangen läfst, 5 Secunden beträgt.
Am Ende der fünften Secunde ist die erlangte Geschwindigkeit

nach der Theorie = 2 g . t = 2.1.5 , weil hier g = 1 Zoll

der Fallraum in der ersten Secunde ist, und wenn der Körper

nur diese Geschwindigkeit unbeschleunigt behielte, so würde

er am Ende der 6ten Secunde bis 35 Zoll, am Ende der Jten

Secunde bis 45 Zoll, am Ende der Sten bis 55 Zoll gelangen,

und wenn man auf 55 Zoll die undurchbrochne Unterlage an¬

gebracht hat, so wird man das fallende Gewicht dort mit dem

Ende der achten Secunde aufschlagen hören. Will man ihn un-
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ten hei 64 aufschlagen lassen, so ist es bequem, die durch-

brochne Unterlage aiif 16 Zoll öder vielmehr so anzubringen,

dafs das Uebergewiclit abgehoben werde, indem die Grundfläche

des Gewichts auf 16 Zoll ankömmt; dann hat es hier eine Ge¬

schwindigkeit von 8 Zoll in der Secunde und indem es mit dem

Ende der 4ten Secunde 16 Zoll, mit dem Eiide der 5ten Secunde

24 Zoll und so ferne erreicht, so schlägt es erst mit dem Ende

der löten Secunde unten auf.

Die mancherlei Abänderungen, die man bei den Versuchen

machen kann, indem man das Uebergewicht gröfser oder klei¬

ner nimmt und so den Eallraüm jedesmal anders bestimmt, die

Beschleunigung aber immer der Gröfse ^ gleich findet, und

andre, will ich hier nicht anfiihren, da das bisher Gesagte schon

zeigt, dafs dieses Instrument Ungemein viel Belehrung darbietet,

ja sogar uns die^ Gröfse des Fallraums der frei fallenden Körper

ziemlich genau angeben würde j wenn nicht dazu schon bessere
Mittel bekannt wärem ß.

Fallschirm»
Parachute • Fall — brealcerl nennt man eine schirmartige
Vorrichtung, Womit Gegenstände aus grofsen Höhen herabfal¬

len können, ohne beschädigt zu werden, weil durch den Wi¬

derstand der Luft gegen dieselbe die Fallgeschwindigkeit genü¬

gend verzögert wird; Die erste Idee hierzu entlehnte Le No r-
mastd , Professor zu Montpellier, aus einer Nachricht, dafs in¬

dische Sklaven sich zur Belustigung der Könige vermittelst eines

Sonnenschirms aus beträchtlichen Plöheri herabZülassen pflegen,

und er versuchte es daher selbst den 26sten Nov. 1783, die

fischbeinenen Stäbe eines Regenschirms von 30 Z.- Durchmesser

zur Verhütung des Zurückschlagens an den Enden mit Bindfaden

festzubinden, und diesen in der Hand haltend von der ersten

Etage eines Hauses herabzuspringen. Weitere Versuche machte

er mit Thieren, welche an einem ähnlichen Schirme von 28 Z.

Durchmesser unbeschädigt vom Ohservatorio he'rabfielen. Für

einen Menschen berechnete er die erforderliche Gröfse eines Fall¬

schirms zu 14 Fufs Durchmesser , und schlug die Gestalt eines

Conus als die bequemste vör. Einige dieser Versuche sah J.
Montgoreier mit an, und wiederholte sie nachher in Verbin-

C 2
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düng mit feinem gewissen Braute , indem sie eine Vorrichtung

von Leinwand in Gestalt einer Halbkugel 7—-8 F. im Durch¬

messer haltend verfertigten, vom Rande derselben 12 Seile 7 F.

lang herabhängen liefsen, diese unter der holden Fläche der

Halbkugel vereinigten, einen Korb aus Weiden geflochten daran

banden, und in diesem einen Hammel vom höchsten Thurme

in Avignon mehrmals herabfallen liefsen, ohne dals er im min¬
desten Schaden erlitt 12 . Blauchar» wiederholte diese Versu¬

che, indem er zuerst Thiere von seinen Aerostaten aus beträcht¬

lichen Höhen mit einem Fallschirme herabfallen liefs, und es

zuletzt in Basel selbst wagte , sich damit herabzulassen. Hier¬

bei hatte er das Unglück', auf Bäume zu fallen, und ein Bein

zu bfeclien, weswegen er den Versuch nicht wiederholte. Der

von ihm .gebrauchte Fallschirm, so wie derjenige, womit Gar-

H-erxs am Isten Brumaire 1797 im Jardin de Mousseaux herab¬

fiel, glich einem .grofsen Regenscliirme, welcher halb ausge¬

spannt zwischen dem Ballon und der Gondel, eine Art von
Zelt über dem Aeronauten bildete. Als er sich durch den Wi¬

derstand der Luft öffnete, hatte er 25 F. im Durchmesser, be¬

stand aus Leinwand, und zeigte in diesem und in andern Fäl¬

len beim Fallen dasjenige Phänomen, was aus der Theorie eben

su sehr folgt, 'als für die praktische Anwendung von .greiserBe¬

deutung ist, er gerieth nämlich durph den Widerstand der Luft

in starke Schwankungen, wie sie bei einem fallenden Blatte zu

seyn pflegen. Später wiederholte Garuerin den Versuch öf¬

ter , und in London am 2isten Sept. 1802 schon zum fünften
Male

Beim Herabfallen vermittelst eines Fallschirmes mufs man

die Schwere des Ganzen im Schwerpuncte vereinigt annehmen,

den Widerstand der Luft kann man aber als gegen einen Punct

gerichtet ansehen, welcher wenig unter dem Sehwerpuncte des

Fallschirms, und daher über dem Schwerpuncte der ganzen

Masse liegt. Wenn nun der Schwerpunct sich nicht senkrecht

unter dem Widerstandspuncte befindet, so wird letzterer über

ersterem pendelartig osciiliren , und zwar so viel schneller, je

-» kleiner der Abstand beider ist, und fielen beide zusammen, so

könnte der Fallschirm ganz Umschlägen. Es ist daher rathsam,

1 Ann. de Chim. XXXI. 269. G. XYI. 156.

2 S. G. XVI. 38.
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die Last tiefer unter den Sclnverpunct des Fallschirms anzubrin¬

gen, und dem letzteren einen längeren Stiel zu geben, um das

Osciliiren seines Widerstandspunctes um einen über dem Schwer-

puncte liegenden i'unct zu verhüten 12 . (Die Sclrwankungen des

Fallsohirmes, womit sich Gakneiuit nach seinem Auffluge zu

London am 21sten Sept. 1802 von einer unglaublichen Höhe her-

abliefs , machte nach Nichoi.son’s 2 Berichte Schwankungen,

deren jede ohngefähr 6" dauerte, und so stark waren, dals der

Fallschirm sich halb schlofs, aber wieder ganz öffnete, wenn

die Gondel lothrecht unter demselben hing. Der Fallschirm hatte

30 Fufs im Durchmesser, und seine Schwankungen wurden klei¬

ner, als er der Erde näher kam. Dicht über dem Boden erhielt
Garweiukt einige heftige Stöfse, befand sich sehr unwohl,

wurde aber bald wieder hergestellt 3 .
Aufser dieser im Bau des Fallschirms und dem Wider¬

stande der Luft gegen denselben liegenden Veranlassung zu

Schwankungen, wird er in solche sicher auch durch das un¬

gleiche Avisweichen der c-omprimirten Luft, durch die nicht völ¬

lig horizontal liegende Widerstandsfläche und durch die Luftbe¬

wegungen selbst versetzt, weil sonst die Grüfse derselben über¬

haupt und ihre Zunahme nicht füglich erklärbar wären.

Sucht man die Grüfse eines Fallschirms, welcher sich mit

einer gegebenen Geschwindigkeit bewegen soll, so erhält man

diese, wenn man berücksichtigt, dafs der Widerstand der Luft
bei oleicher Geschwindigkeit der Bewetmntr der izetren die Lufto o o o o o

bewegten Flächen proportional ist, und daher das gegebene Ge¬

wicht des Fallschirms und der daran hängenden Last dem Wi¬

derstande für die bestimmte Geschwindigkeit gleichgesetzt wer¬
den mufs.

Unter dem Artikel: Widerstand der Mittel befindet sich

die von Huttos berechnete Tafel des Widerstandes gegen eine

Fläche von Quadrat F. für die verschiedenen Geschwindigkei¬

ten in Unzen nach Lond. Mafs und Troygewicht, woraus die

Grölsen entlehnt werden können. Es soll z, B. ein Schirm ge¬

sucht werden, womit ein Mann von 150 (li Gewicht mit 10 F.

1 S. Gilbert XVI. 14. aus Ddcade pliilos. lit. ct mor. An VI.
No. 4. p. 237.

2 S. Nicli. Journ. III. 143.
3 llution Biet. 44.
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Geschwindigkeit herabfällt, oder mit einer solchen, welche er
durch einen Sprung von 1,562 F. engl. Höhe erhält 1. Die Ta¬
fel giebt für 10 F. Geschwindigkeit und Quad, F. Fläche 0,57
Unzen = 0,0475 ff Widerstand; mithin ist der Widerstand
gegen einen Fallschirm vom Halbmesser r = £X 0,0475 r^ir, und
dieser mufs dem Gewichte des Fallschirmes und des Mannes
gleich seyn, Um Ersteres zu bestimmen, sey das Gewicht einer
Kreisfläche des Schirmes von 1F. Rad, = 0,25 ff. Indem dann
die Gewichte sich verhalten wie die'Flächen, d, i. wie die Qua¬
drate der Halbmesser, so ist das Gewicht des Schirmes = 0,25 r 2 .
Mithin

0,25 r 2 + 150 = | X 0,0475 r? Tr
woraus r = 18,864 F. gefunden wirc^ 2 . Wäre die Masse des
Fallschirmes zu schwer, so würde r unmöglich werden. Wöge
z. B. die Fläche von 1 F, Rad. 1 ff, so wäre r? -J- 150
= TX0,0475r 2 n woraus r 2 (1 — 0,67151) — —150 unmög¬
lich wird. Es läfst sich hiernach also gleichfalls berechnen,
welches der gröfste Werth des Gewichtes einer Fläche von 1 F-
Radius eines solchen Fallschirmes seyn kann, nämlich für
0,67151 ff würde der Radius des Schirmes unendlich werden,
und der Quadratwurzel jedes kleineren Gewichtes proportional
abnehmen. Auf allen Fall mufs also das Gewicht einer Fläche
von 1 F, Rad. kleiner seyn als 0,67151 ff, und der Fallschirm
ist überhaupt um so viel besser, je leichter bei übrigens hin¬
länglicher Stärke die Substanz desselben ist. Das Gewicht der
Stäbe und der Stange des Schirmes, welcher im Allgemeinen
die Gestalt eines gewöhnlichen Schirmes haben kann, wird am
becpiemsten dem Gewichte des Mannes hinzuaddirt, und man
kann leicht dafür Sorge tragen, dafs der Schwerpunct tief genug
unter den Widerstandspunct zu liegen kommt. Uebrigens ist v
in der Formel sehr geringe angenommen. Wenn man berück¬
sichtigt , dafs ein Mensch ohne Furcht vor Verletzung von 4
engl. Fufs Höhe, insbesondere auf nicht sehr harten Grund füg¬
lich herabspringen kann, so wird s = 4 F. und v = 16 F.,
wofür die Tabelle einen Widerstand = 1,538 Unzen = 0,128 ff
giebt. Dieses in die obere Formel substituirt, giebt

1 Da die Geschwindigkeit v zu 2 V~ gs , so ist für g — 16 F.
engl, und v =s 10 F. s = 1,562 F. S. Fall No. 4.

2 Vergl. Hutton: Tracts of matli. and pliil. subj. in. 316.
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0,25r 2 + l. r)0 = £X0,128r 2 7T

woraus r = 9,807 ••• also fast 10 F. gefunden wird. Würde

der Halbmesser grölser, so könnte das beschwerende Gewicht

auch vermehrt werden.

Der Anblick eines Menschen, welcher sich aus einer grofsen

Höhe mit dem Fallschirm herabläfst, ist im eigentlichen Sinne

schauderhaft 1. Im Anfangeinsbesondere ist der Fallschirm noch

geschlossen, der Fall des Aeronauten daher ein beschleunigter,
und sehr schnell. Erst durch den Widerstand der Luft wird

der Fallschirm entfaltet, die Fallgeschwindigkeit hört auf eine

beschleunigte zu seyn, indem sie vielmehr mit dem Widerstande

der Luft ins Gleichgewicht kommt, und abnimmt, wenn die

Dichtigkeit der Luft wächst. Es ist daher im Grunde gleich-

i'ültiü. aus welcher Höhe der Aeronaut sich herablafst, indemÖ O '

unter übrigens gleichen Eedinmingen die Falleeschwindiukeit,

womit er auf der Oberfläche der Erde ankommt, bei den ver¬

schiedensten Fallhöhen dieselbe ist. M.

F a r b c.

Color; Couleur; Colour. Das Licht sowohl der selbst-
leuchtenden, als auch der erleuchteten Körper zeigt unserem

Auge eine Verschiedenheit, die nicht von der Intensität dessel¬

ben abhängt, sondern die uns als eine L~er schieden heit der drt

des Lichtes erscheint. Diese Verschiedenheit, die keine Wei¬

tere Beschreibung, keine Erklärung für den, der sie nicht durch

den Anblick kennt, gestattet, ist es, was wir Ungleichheit der
Farbe nennen.

Dal's die Farbe nicht blofs in -einem verminderten Grade

des Lichtes ihren Ursprung habo , ist daraus klar, weil wir ein

dunkles und helles lioth, das dennoch immer das Eigenthiimli-

che des lioth zeigt, ein dunkles und helles Blau, das dennoch

immer blau erscheint, anerkennen, und eben dadurch beken¬

nen , dafs das Eigenthümliche des Eindrucks auf unser Gesicht,

welches wie im lioth, Blau, u. s. w. finden, bei allen Graden

der Lebhaftigkeit und des Glanzes dasselbe bleibe. Vosr Gothk hat

ganz liecht, auf das Schattige (zu o/atnov) der Farbe aufmerksam

1 Am auffallendsten war Garnerin’s eben erwähnter Versuch bei
London.



zu machen 1 ; denn Körper, die farbig erscheinen, gehen ein

minder lebhaftes Licht, als weifse; aber gewifs liegt nicht das

Wesen der Farbenverschiedenheit hierin.

Verschiedene Meinungen über den Ur¬
sprung der Farben.

2. Fast alles, was über diesen Gegenstand gesagt ist, hat
vott Gotiik gesammelt 2 ; ich werdo daraus nur Weniges hier
ausheben.

Ei'iKUR sagte, die Farben wären nicht etwas dem Körper

Eigenthümliches, daher man auch nicht sagen könne, dals der

Körper in der Finsternils Farbe habe 3 .
Plato ^ nennt die Farbe eineFlamme, die von jedem Kör¬

per ausfliefst. — Das wäre also unsern Begriffen, die Farbe

sey ein zurückgeworfenes Licht, ganz wohl entsprechend. —

Abqr freilich weichen die weitern Erklärungen des Sehens und
der aus der Verbind umi des Feuers mit der Almen feuchte her-o o

vorgehenden Empfindung der Farbe, sehr von unsern Ansichten

ab, und geben in keiner Hinsicht verständliche Aufschlüsse über

die Entstehung der Farbe.
Akistotei.es 5 scheint ziemlich deutlich die Farben alle als

Mischungen aus Schwarz und Weifs anzusehen. Weifs und

Schwarz setzt er, wie Licht und Finsternifs, einander enttretren,

und scheint also das Weifs als der vollsten Erleuchtung ent-O

sprechend, Schwarz als ohne alles Licht anzusehen. Kleine Theil-
chen, die weifs und schwarz neben einander liefen, könnten

vereint weder weifs noch schwarz erscheinen, nrüfsten also eine

andere Farbe darbieten; aus den Verhältnissen der schwarzen

und weifsen Portionen entstehe dann eine mannmfaltwe Ver-O ö

schiedenheit, und vielleicht gäben die Verhältnisse, die den

Consonanzen in der Musik entsprechen, die angenehmsten Far¬

ben. Aber wie selbst dieser grolse Philosoph sich und den

Leser in einem blofsen Plin- und Herreden, wodurch man dem

1 Zur Farbenlehre, von Göthe. I. Th, S. 29.
2 Der ganze zweite Theil der Farbenlehre, auf den daher die

folgenden Citate gehen.
3 S. 6,
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Verstandnils des Gegenstandes gar niclit naher kömmt, ermüdet,

dafür dient folgende Stelle zum Beweise, „Wie die Farben aus

der Mischung des Woifsen und Schwarzen entstehen, so auch

die Geschmäcke aus der des Sülsen und Bittern. Die angeneh¬

men Geschmäcke beruhen auf dem Zaldenverhältnifs. Der fette

Geschmack gehört zu dem süfsen, der salzige und bittere sind

beinahe eins. Der beifsende , herbe, zusammenziehende und

saure fallen dazwischen. Schier wie die Arten des Geschmackes

verhalten sich auch die Species der Farben. Denn beider sind

sieben; wenn man das Dämmrige ( cpcsiov) zum Schwarzen rech¬

net. Daraus folgt, dafs das Gelbe zum Weifsen gehört, wie

das Fette zum Süfsen ; das Rothe, Violette , Grüne, Blaue Ber¬

gen zwischen dem Schwarzen und Weifsen. Und wie das

Schwarze eine Beraubung des Weifsen im Durchsichtigen ist,

so ist des Salzige und Bittere eine Beraubung des Süfsen in dem

nährenden Feuchten,“ u, s. w.

Von dem, was Theoehhast über die Farben sagt 1 , kann

ich hier nur Weniges anführen. Es erhellet, dafs er das Schwarz

als gar kein Licht zurückwerfend ansieht; dafs er Grau, als aus

Schwarz und Weil’s gemischt betrachtet; dafs er das Gelbroth

als aus dem Lichte, wenn es durch reines Schwarz gemäfsiget

ist, entstehend, annimmt; dafs er das Blau der Luft als da er¬

scheinend angiebt, wo das Licht abnimmt und die Duft von der

Finsternifs aufgefafst wird, u. s. w.

Unter den Schriftstellern, die nach den dunkeln Jahrhun¬

derten des Mittelalters uns einige Belehrung darbieten, hebt

v. Gothe, Rogeh Baco hervor, und sagt uns, was dieser

nach seinen, in andern Schriften geäul’serten Grundsätzen, un¬

ter Voraussetzung, dafs er das, worauf es ankomme, richtig er¬

kannt habe, wohl hätte sagen können ; denn wirklich gesagt hat
er nicht viel über die Farben. Im sechzehnten Jahrhundert lei¬

tete Telesius die Farben aus den Principien der Wärme und

Kälte ab 2 . Die übrigen von v. GÖthe angeführten Schrift¬
steller bieten fast ear nichts Belehrendes in Beziehung auf unsern

Gegenstand dar. Thylesius und Siri. Poiitius 3 erklären nur

die Farbennamen, die bei den Alten Vorkommen. Im siebzehn-

1 v. Gothe. S. 24.

2 v. Gothe. H. 217.

3 S. 173. 197.



42 Farbe.

ten Jahrhundert beschäftigten sich Mehrere mit den Farben.
Kepler 1 sagt treleiientlich, die Farbe entstehe aus einer Schwa-

cimng des Lichts. In den farbigen Körpern ist das Licht ein-

geboren, es ist aber verborgen, so lange sie nicht von
der Sonne erleuchtet werden. De Dominis nähert sich in sei¬

nen Ansichten sehr dem, was wir nachher als v. Gothe’s eigene
I Ansicht erzählen werden. Aguilonius sieht die Farben als

für sich miifsig und träge an; das Licht rege sie an, entreifse

sie den Körpern und mache sie thätig: lumen est velut colorum

forma. Die Farbenreihe giebt er so an, dafs Weifs, Gelb, Rotl^

Blau, Schwarz, auf einander folgen 23 . Caktesius 3 erklärt die

Farben aus der Bewegung der Lichtfheilchen. Das mittlere sei¬

ner Elemente besteht aus Lichtkiigelchen, deren directe Bewe¬

gung mit einer gewissen Geschwindigkeit wirkt 45 . Bewegen

sich die Kügelchen rotirend, aber nicht geschwinder, als der

geradlinige Fortgang, so entsteht die Empfindung von Gelb,

eine schnellere Drehung bringt Roth, eine langsamere Blau her¬

vor. In Rücksicht des prismatischen Farbenbildes welches er

schon kannte, gelangte er, (sagt v. GÖthe) zu der Flauptansicht,

dafs eine Beschränkung nöthig sey, um diese Farben hervor¬

zubringen. (Dieses ist nämlich in v, GÖthe’s Theorie eine

Hauptansicht, von der er glaubt, dafs sie von andern nicht

genug beachtet sey.) Ath. Kiiicher®. Dafs seine Ansichten

sehr den v. Göthe’schen enlsprechen, zeigen schon folgende we¬

nige Worte: Die Farbe, als Eigenschaft dunkler Körper ist ein

beschattetes Licht, des Lichtes und Schattens ächte Ausge¬

burt. Indefs spricht seine Untersuchung über das Blau des Him¬

mels dieses nicht so klar aus; man sieht nicht so eigentlich den

Grund, warum die Natur, sich aufs weiseste berathend, gerade

die blaue Farbe , die aus einer ungleichen Mischung von Lieht

und Finsternifs bestand , gewählt habe ; denn der Grund, damit

wir die Himmelsräume mit Vergnügen betrachten könnten, ist

1 S. 250.
2 Opticorum Libri 6. pag, 47. 40. y. Göthe. S. 255. 264.
3 S. 277.
4 Obgleich Cartesips eine unendlich schnelle Fortpflanzung des

Lichts annahm, so redet er hier doch von ungleichen Geschwindig¬
keiten. Dioptr, p. 42.

5 S. 279. Kircheri ars magna lucis et umbrae. Lib. I. Pars. 3.
Gap. 1. 2. 3.
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wenig gründlich, und da das Blau des Himmels doch auch sein

Blendendes hat, nicht einmal wahr.
Marcus Marci, de la Chambre, Grimaldi und Isaac

Vossius 12 neiden sich mehr zu der Ansicht hin, die wir bald

als die Newton’sche vollständiger angeben werden. Der letztere

sagt, dafs in dem reinen Lichte die Farben enthalten sind,

dafs man dies an den Erscheinungen, die das durch eine Glas¬

linse in eine dunkle Kammer geworfene Licht darbietet, erken¬

nen u. s. w. Aber er sagt freilich auch, „der Grundstoff der

Farben schreibe sich von nichts anderem her, als von dem Schwe¬

fel, der jedem Kürper beigemischt ist.“
Funk 5 und Nu&uet 3 dagegen stehen ganz auf v. Goxhe’s

Seite. Aus Nuguet’s System verdient Einiges erwähnt zu wer¬

den. Er findet im prismatischen Farbenbilde, dafs das Gelb

mehr Licht und weniger Schatten enthält, als alle übrigen Far¬

ben , das Violett dagegen mehr Schatten als eine der andern,
w enn man dies so ausdrückt, die Erleuchtung sey am stärksten
da, wo uns im prismatischen Bilde Gelb erscheint, am schwäch¬

sten da, wo das Violett liegt, so wird jeder darin leicht ein¬

stimmen. Nach seiner Ansicht, die sich besonders auf die far¬

bigen Schatten stützt, sind alle Farben aus Gelb und Blau zu¬

sammengesetzt; das Grün ist eine Mischung aus beiden: das

Roth ist Gelb mit Schatten gemischt; da aber Gelb und Blau

selbst nur Mischungen von Licht und Schatten sind, so erhel¬

let, dafs alle Farben diesen Ursprung haben.
3. Deutlicher als alle früheren Physiker sprach Rewtov

seine Meinung über die Farben aus, und da der gröfste Theil

dessen, was seine optischen Schriften enthalten, auf Versuche

gestützt, nichts anders als reine Aussprüche der Erfahrung ent¬

hält, (wenige Umstände ausgenommen, wo er dem, was ein¬

zelne Versuche ergeben, zu grofse Allgemeinheit beilegte) so

haben seine Ansichten den gröbsten Theil der Physiker für sich
•jewonnen.O

Wenn die Sonne Gegenstände erleuchtet, so erscheinen

uns diese freilich mit mannigfaltigen Farben ausgestattet; aber

1 S. 288. 295. 306.

2 Funccius de coloribus coeli, ein Buch, worin aber auch an¬
dere Farben als die des Himmels betrachtet werden.

3 v. Gütlie, S, 331,
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diese Erleuchtung scheint keine Farbe mehr als die andere zu

beeünstieen, und wir sind daher geneigt zu sagen, dafs wir

jeden Gegenstand mit der Farbe sehen, die ihm eigenthümlich

ist, und dafs das Licht der hoch über dem Horizonte stehenden

Sonne farbenlos oder weifs ist. Diese Behauptung, die sich

freilich auf das immer etwas trügliche Urtheil unsers Auges grün¬

det, stützt sich auf die Vergleichung mit dem, was wir bei

anderer Erleuchtung wahrnehmen. Die Oberfläche, welche im

freien Sonnenlichte weifs erscheint, ist blau, wenn das auffal¬

lende Licht uns blau erscheint; in eben diesem blauen Lichte

zeigen die Flächen, welche auch im Sonnenlichte blau erschei-

lien, diese Farbe erhöht, während rothe Flächen sich gleichfalls

blau, aber minder schön darstellen, und so finden wir bei den

Erleuchtungen, die wir eben aus dem Grunde farbig nennen, im¬

mer, dafs sie eine Farbe schöner zeigen und mehr heben, statt

dafs andere entweder unscheinbar werden, oder die neue Farbe

annehmen, die dieser besondern Art von Lichte angemessen ist.

Die Oberflächen, die uns im Sonnenlichte im reinsten Weifs er¬

scheinen, thun uns bei diesen Vergleichungen vorzüglich gute

Dienste, und obgleich unser Auge nur dann ein genaues Urtheil

über Gleichheit oder Ungleichheit der ihm erscheinenden Er¬

leuchtung und Farbe geben kann, wenn die zu vergleichenden

Gegenstände ihm zugleich vorliegen und mit einem Blicke über¬

sehen werden, so sind doch die meisten der Erscheinungen,

worauf es hier ankommt, auffallend genug, um immer als wahr

erkannt zu werden. — Doch diese Bemerkungen gehören nichto o

zu den von Newton aufgestellten Behauptungen, die sich etwa
so zusammen fassen lassen.

Die Sonnenstrahlen, obgleich sie uns ein weifses, farben¬

loses Licht darbieten, enthalten dennoch alle verschiedenen

Farben in sich. Diese im weilsen Sonnenstrahle enthaltenen

Farbenstrahlen werden uns sichtbar, wenn durch Brechung die

Richtung des Strahles eine andere wird, indem dann, wegen

der ungleichen Brechbarkeit der in jenem Strahle enthaltenen

Farbenstrahlen, diese nun nicht mehr unter sich parallel fort-

gehen, sondern sich von einander trennen. Man beobachtet

nämlich, dafs der durch ein Prisma gebrochene Strahl ein Bild,

aus Roth j Orange, Gelb , Gr|in , Blau, Violett, die in dieser

Ordnung auf einander folgen, zusammengesetzt, darstellt; diese

Farben alle gehen also aus jenem weilsen Strahle hervor. Sie
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zeigen sich aber auch ganz als aus Zerlegung des weifsen Strah¬

les entstanden, indem zwar jeder dieser farbigen Strahlen be¬

sondere Eigenschaften zeigt; allemal aber wieder weifses Licht

hervorgellt, wenn man jene so vereinigt, dafs sie alle wieder in

paralleler Richtung förtgelien, oder in dem erleuchteten Puncte
zusammen treffen. Diese im weifsen Strahle enthaltenen Far¬

benstrahlen werden nun nicht allein bei der Brechung im Prisma

rretrennt, sondern auch in unzähligen andern Fallen. Nur die-

jenigen Körper, welche uns weifs erscheinen , werfen alle Ar¬

ten Licht gleich gut zurück, und bei ihrer Erleuchtung durch

die Sonne erhalten wir daher von ihnen ein eben so gemischtes

Licht, wie das Sonnenlicht ist, und dieses zurückgeworfene

Licht läfst sich eben so, wie der Sonnenstrahl selbst, in Far¬

benstrahlen von ungleicher Brechbarkeit zerlegen. Körper, die

uns schwarz erscheinen, werfen gar kein Licht zurück, oder

nur diejenigen können eigentlich schwarz heifsen, die gar kein

Licht zurückwerfen. Farbige Körper dagegen, wenn sie uns

nämlich von dem weifsen Sonnenlichte erleuchtet als farbig er¬

scheinen , zeigen die Farbe derjenigen Strahlen, die entweder

einzig oder in vorherrschendem Mai'se von ihnen zurückgewor¬

fen werden. Die von ihnen zu uns gelangenden Strahlen ha¬

ben eben die Brechbarkeit, wie die ihnen nleichfarbmen Strah-

len im prismatischen Sonnenbilde ; indefs ist kaum irgend ein

Körper, der so im strengsten Sinne nur eine Farbe zurückwürfe,

dafs nicht einiges fremdes Licht beigemischt sey; deshalb zei¬

gen sich im blauen Lichte zwar selbst die Körper, die wir im

weifsen Lichte roth sahen , blau, aber in einem weniger lebhaf¬

ten Blau, weil sie sehr wenig geschickt sind, die blauen Strah¬
len zurückzuwerfen.

Einen- vorzüglich wichtigen Theil der Untersuchungen
Newtoh’s macht also die ungleiche Brechbarkeit der verschie¬

denen farbigen Strahlen aus. Vermöge dieser ungleichen Brech¬

barkeit wird der Sonnenstrahl, dessen Tiieile vor der Brechung

alle parallel fortgingen, in Farbenstrahlen zerlegt, die uns darum

einzeln sichtbar werden, weil jeder bei der Brechung eine von

der Richtung des andern verschiedene Richtung erlangt und da-

her abgesondert sichtbar wird. Darauf beruht die in die Länge

ausgedehnte Form des prismatischen Sonnenbildes, welches als

aus einer ganzen Folge farbiger, runder Sonnenbilder zusam¬
mengesetzt anzusehen ist. Jeder der so getrennten Farben-O
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strahlen zeigt bei einer neiten Brechung eben dieselbe Refran-

gibilität, der rothe nämlich, der bei der ersten Brechung am

mindesten brechbar war, am wenigsten Von seinem Wege ab¬

gelenkt wurde, zeigt sich auch jetzt in eben dem Grade brech¬

bar, statt dafs der zuerst stark gebrochene blaue Strahl auch bei

der zweiten Brechung stärker gebrochen wird. Auf eben dieser

Eigenschaft beruht es aber aüch , dafs die Strahlen wieder zu

einer unter sich parallelen Richtung gelangen, wenn man sie

eine zweite Brechung durch ein dem ersten genau gleiches Prisma

leiden läfst, welches so gestellt ist, dafs beide zusammen ein

Parallelepipedüm bilden; Die dann nach der Brechung durch

beide Prismen herVörgehenden Strahlen sind wieder weifs, da

die farbigen Strahlen so gemischt zum Auge gelangen, wie es

im ursprünglichen Sonnenstrahle der Fall war;

Eben diese ungleiche Brechbarkeit findet maü bei den von

farbigen Körpern ausgehenden Farbenstrahlen; Bringt man eine
roth bemalte und eine blau bemalte Fläche rieben einander und

besieht sie dürcli das Prisma, so findet man die Richtung , in

welcher die blauen Strahlen zum Auge kommen, stärker Von

der tirspriinglicheri Richtung abweichend, als es bei den rothen

der Fall ist. Diese Ungleichheit der Brechbarkeit zeigt sich in

den Farbenrändern, die wir durch das Prisma an allen Fiächen

bemerken, die gemischtes, verschiedenfarbiges^ Licht züriick-

werfen," solche Flächen erscheinen dagegen deutlich begrenzt,

frei von diesem farbigen Rande, wenn sie mit einfarbigem Lichte
erleuchtet werden.

Dafs die Verschiedenen Farberi in ihrer Zusammensetzung,

oder indem sie gemischt auf das Aüge wirken, und zwar in dem

Verhältnisse gemischt, wie sie im Sonnenstrahle sirid, die Em¬

pfindung des Weifs hervorbringen, läfst sich aüch durch eine

Mischung farbiger Stoffe in einem, jenem Verhältnifs mög¬

lichst gemäfsen Verhältnisse genommen, zeigen; Eine solche

Mischung nämlich erscheint in der Sonne zwar nicht Völlig

weifs , weil alle Körper, und so auch diese Farbenstolfe , eine

grofse Menge Licht verschlucken ; aber sie zeigt sich so weifs,

als man in Beziehung auf diesen Lichtverlust nur immer erwar¬
ten kann.

Da ich die einzelnen Erscheinungen nachher noch genauer

angeben mufs und dabei der Newton’schen Ansicht gröfstentheils

folgen werde, so reicht hier diese kürze Andeutung hin.



47Ursprung derselben.

4. Newton’s Gegner, unter denen die meisten kaum ver¬

dienen genannt zu werden, zählt v. GÖthe auf. Man sieht

deutlich, dafs der geistreichere Theil der Physiker auf seine

Seite trat; nur Luc AS 1 , dessen Hauptversuch ich im Art. Brech¬

bar keil. No. 8. gründlich betrachtet zu haben glaube, setzte der

Nevton’schen Theorie etwas Gründliches entgegen, Mariotte 2

erkannte aufrichtig an, dafs sich manche Erscheinungen nach
Newton richtig erklären lassen, und wenn er Einiges nicht

vollkommen mit seiner Erfahrung übereinstimmend fand, so

bedachte er wohl nicht, wie schwer es ist, jede Zumischung

fremden Lichtes zu vermeiden; Rizzetti giebt (wie v. Gothe

es ausdrückt) „ungeschickter Weise“ zu viel von Newton’s

Behauptungen zu, obgleich er die Lehre von den trüben Mit¬

teln zum Grunde seiner Earbentheorie machte. Die spätem

Physiker erscheinen in v. Gothe’s Darstellung als gläubige

Nachbeter dessen, was Newton gelehrt hatte; richtiger sagt

man wohl, dafs NI:wton’s Ansicht sich bei wiederholter Be¬

trachtung immer mehr bewährte, und dafs Voltaire Recht

hatte zu sagen, die ganze Welt werde sich endlich unterwerfen

und niemand den Triumph der Vernunft auf die Länge hindern.
Chastel trat zwar als Gegner auf, aber v. GÖthe selbst findet

aus seinem Werke nur die Invectiven gegen Newton’s Dar¬

stellung würdig, um mitgetheilf zu werden, da das Uebrige zur

Förderung dieser Lehre wenig beigetragen habe. Fast eben

dieses gilt von Gautier und den wenigen andern, die sich ge¬

gen Newton erklärten 3 .

Als ein sehr bedeutender Gegner Newton’s rnufs zwar

L. Euler erwähnt werden; aber nicht dagegen, ob aus dem

weifsen Lichte durch ungleiche Brechbarkeit die verschieden¬

farbigen Strahlen hervorgingen, hat Euler Zweifel erhoben,

sondern hierin ist er, der durch Newton’s Autorität sich nie

hat blenden lassen, völlig auf Newton’s Seite. Was er gegen
Newton bemerkte, bedarf nur die Behauptung, dafs diese un¬

gleiche Brechung in verschiedenen Körpern so übereinstimmen¬

den Verhältnissen fohe, dafs kein Aufheben der Farben mö lT-

lieh sey, ohne die Brechung selbst aufzuheben. Newton hatte

1

2

o

v. Götlie. II. 435

S. 446.

S. 529. 543.
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auf diese Meinung die Behauptung gegründet, dafs es unmög¬

lich sey, dioptrische Fernröhre zu machen, die die Gegenstände

farbenlos zeigten ; und auf Newton’s Autorität gestützt, glaubte
Dollond zuerst Edleu’s Ansicht für unrichtig erklären zu dür¬

fen. Aber sehr bald siegte die Wahrheit über Newton’ s Auto¬

rität und bekanntlich Wurde Dollond , der allerdings zuerst

durch diese Autorität geblendet war, der berühmteste Verferti¬

ger derjenigen Fernrohre, die er vorhin für unmöglich gehalten

hatte. Der ganze Streit gehört, da er nicht den Ursprung der

Farbenstrahlen aus dem weifsen Strahle betrillt, nicht hierher;

aber er zeigt, wie Unrecht v. GÖthe hat, wenn er glaubt,
Newton’s grofse Autorität sey es, welche alle Physiker bewo¬

gen habe, seine Irrlhiimer für Wahrheit anzusehen.

Aber dieser Sieg der Newton’seben Farbenlehre ist dennoch

aufs Neue zweifelhaft geworden durch den Beifall, welchen v.
GÖtiie’s Farbenlehre und die dieser beigefügten , hart tadeln¬

den , Einwürfe gegen Newton in Deutschland gefunden haben.

Diese Farbenlehre geht zwar von Phänomenen aus, die jeder

mathematische Physiker nach Newtos’s Ansichten vollkommen

befriedigend meint erklären zu können; aber da v. Gothe diese

Erklärung nicht mit seinen Vorstellungen vereinigen konnte, so

übersieht man leicht, wie die Ueberzeugung in v. Gothe ent¬

stehen mochte, Newton sey nur durch Eigensinn und durch

absichtliches Verhehlen dessen, was sich nicht mit seiner Theo¬

rie vertrug, dazu gelangt, seiner Meinung einen Schein Won

Wahrheit zu geben, und seine Nachfolger hätten blofs als Vor-

urtheilsvolle , durch Autorität geblendete Anhänger seine Ver-

theidigung übernommen.
5. Von Gothe erzählt selbst 1 seine ersten optischen Ver¬

suche. Er betrachtete durch das Prisma die Wand eines völlig

geweifsten Zimmers und erwartete die ganze weifse Wand nach

verschiedenen Stufen gefärbt zu sehen 2 ; er war verwundert, sie

1 Farbenlehre. II. 678.

2 Man kann sich liier der Frage nicht enthalten, wie sollte

denn die Wand gefärbt seyn? — Sollte das eine Siebentel roth, das

zweite orange u. s. w. seyn? — Bann nnifste sich aber ja die Aus¬

dehnung des Roth ändern, wenn die Länge der Wand sich änderte.

Oder sollte die ganze Wand in bunte Streifen gelheilt seyn, wo au
jedes Violet sich wieder Roth nnschlössc? — Aber wie breit sollte

denn dieser Streifen sevn? — JEs scheint, dafs v. Gölhc sich eine
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noch immer weifs zu sehen, so dafs nur, wo ein dunkles daran

etiefs, sich eine mehr oder weniger entschiedene Farbe zeigte ;

es bedurfte für ihn keiner langen Ueberlegung, um zu erken¬

nen, dafs zum Entstehen dieser Farbe eine Grenze nothwendig

sey; und so sprach er durch einen Instinct sogleich aus, dafs

die Newton’sche Lehre falsch sey* Die beiden sich immer ein¬

ander entgegengesetzten Ränder, das Uebereiilandergreifen über

einen hellen Streif und das dadurch entstehende Grün, wie die

Entstehung des Rotlien beim Uebereiilandergreifen über einen

dunkeln Streif; alles entwickelte sich vor ihm nach tuld nach,

D er Gegensatz von warmen und kalten Farben der Maler zeigte

sich hier in abgesonderten blauen und gelben Rändern; Das

Blaue erschien gleichsam als Schleier des Schwarzen, so wie
sich das Gelbe als ein Schleier des Weifsen bewies; Das alles

schlofs sich an dasjenige an, was die Kunst von Licht und Schat¬

ten lehrt ti. s. w; — v. Gothe zog einen Physiker zu Rathe,

der ihm sagte, alle diese Phänomene wären Newton" und allen

Physikern bekannt und längst erklärt; aber es gelang weder die¬

sem, noch ist es später irgend jemand gelungen, dem berühmten

Verf. der Farbenlehre klar zu machen, was man unter unglei¬

cher Brechbarkeit verstelle, und warum man behaupte, das

Violett werde stärker als das Gelb gebrochen. Die Newtonianer

haben es sehr übel genommen, dafs v. Gothe sich darin nicht

finden konnte; abet man hatte Unrecht, von einem grofsen

Dichter, der die Farben mit dem Auge des Malers betrachtete,

zu fordern, dafs er mit mathematischer Schärfe den Weg des

Lichtstrahls verfolgen sollte.

„ Ein entschiedenes Aperfü ist als eine inoculirte Krankheit

anzusehen,“ sagt v. Gothe selbst, — „man wird sie nicht

los!“ — und so schritt also das Bestreben, Newton zu wider¬

legen und die neue Farbenlehre zu befestigen, fort. Die Bei¬

träge zur Oplih erregten wenig Aufmerksamkeit, und ich gehe

daher gleich zu dem schon oft angeführten Plauptwerke: Zur

Farben lehre, ■—■ über, welches 1810 erschien. Ich theile den

Inhalt etwas umständlich mit.

Um nicht dem Vorwurfe ausgesetzt zu seyn , als liefse ich

etwas fehlen, das vielleicht zu besserer Begründung" nöthig wäre,

ganz klare und
denn eigentlich

IV. Bd.

präcise Beantwortung der Frage ,
erfolgen müsse, nie gegeben hat.

was nach Newton

D



tlieile ich hier auch den Inhalt des ersten Abschnittes dieses Bu¬

ches mit, obgleich „die physiologischen Farben“ nicht eigent¬

lich zu dem hier zu betrachtenden Gegenstände gehören.

„Die Iletilia beiindet sich, je nachdem Licht oder Finster¬

nis auf sie wirken, in entgegengesetzten Zuständen; im ganz

finstern Raumfe wird uns ein Mangel empfindbar, dem Auge fehlt

jene reizende Berührung mit der äufsern’Welt; im starken Lichte

wird das Auge geblendet, es ist überspannt, statt dafs es dort

in der höchsten Abspannung von Empfänglichkeit war. Bei

dem, was wir Sehen heifsen, befindet sich die Netzhaut zu glei¬

cher Zeit in verschiedenen Zuständen; die höchste, nicht blen¬

dende Helle wirkt neben dem völlig Dunkeln, und zugleich
werden wir alle Mittelstufen des Helldunkeln und alle Farben-

bestinunnngen gewahr. Schwarz und Weifs geben , gleichzei¬

tig betrachtet-, dem Auge neben einander die Zustände, die wir

als nach einander durch Licht und Finsternils bewirkt, angeben.

Beide Zustände, zu welchen das Organ durch solche Bilder be¬

stimmt wird, bestehen auf demselben örtlich, und dauern selbst

nach Entfernung der äufsern Veranlassung noch eine Weile fort.

Blicken wir von dem glänzenden Gegenstände auf eine graue

Fläche, so sehen wir dort ein dunkles Bild, jenem glänzenden

ähnlich, und die dunkle Umgebung jenes Glänzenden scheint

uns hier eine hellere; es wird also eine Umkehrung des Zustan¬

des bewirkt, die sich gut genug so erklären läl'st, dafs der Ort

der Retina, wohin das dunkle Bild fiel, als ausgeruhet anzuse¬

hen ist, weshalb die mäfsig erhellte Fläche, auf welche mau

nachher sein Auge richtet, lebhafter auf ihn, als auf den stärker

in Thätigkeit gesetzten Tlieil wirkt. Aus denselben Gründen

erscheint, wenn man eine vor grauem Grunde stehende weifse

Fläche lange angesbhen hat, nach dem Wegnehmen der weifsen

Fläche der graue Grund an derselben Stelle dunkler. “

Eine Erscheinung, die mehr mit dem Hauptgegenstande,

der uns hier beschäftigt, zusammenhängt, ist folgende. „Man

lasse im dunkeln Zimmer das durch eine runde Oeffnung ein¬

fallende Sonnenlicht auf weifses Papier fallen, sehe diesen er¬

leuchteten Kreis lange an, schliefse die Oeflnung und sehe nach

einem ganz dunkeln Tlieile des Zimmers: so wird man eins

runde Erscheinung vor sich schweben sehen, in der die Mitte

des Kreises hell, farbenlos, einigermafsen gelb, der Rand aber

purpurfarbig erscheint. Es dauert einige Zeit, bis diese Purpur-
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färbe von aufsen herein den ganzen Kreis zudeckt und endlich

den hellen Mittelpunct völlig vertreibt. Kaum aber erscheint

das ganze Rund purpurfarbig, so fängt der Rand an blau zu wer¬

den , das Blaue nimmt immer mehr den mittlern Raum ein, bis

das Purpur ganz verdrängt ist; ist dann die Erscheinung ganz

blau, so entstellt ein dunkler und unfarbiger Rand, der endlich

das nun immer kleiner werdende Bild ganz verdrängt. Haben

wir dagegen den lebhaften Lichteindruck eines erleuchteten

Kreises eben so aufgenommen und sehen nun im mäfsig erleuch¬

teten Zimmer auf einen hellgrauen Gegenstand, so schwebt ein

dunkles Phänomen vor uns, das sich nach und nach von aufsen

mit einem grünen Rande einfafst, dieser verbreitet sich kinein-

wärts über das ganze Bild, und nun entsteht ein schmutzig gel¬

ber, von aufsen immer mehr die Scheibe ausfüllender Rand,

und endlich wird auch dieses von einer Unfarbe verschluugen.“

„Hat man farbige Flächen lange starr angesehen, so folgt

ihm ein anders gefärbtes Bild, und zwar wenn man das durch

jene Farbe angestrengte Auge auf weifsen Grund richtet, sieht

man Violett statt einer gelben Fläche, Blau, wenn jene orange

war, Purpur (volles schönes Roth) statt des Grünen, und so um¬

gekehrt. Die genannten Farben fordern also wechselseitig eine

die andre. Das Auge verlangt dabei Totalität und schliefst in

sich den Farbenkreis ab ; denn in dem vom Gelb geforderten Vio¬

lett liegt Roth und Blau, in dem vom Roth geforderten Grün

liegt Gelb und Blau u. s. f. Etwas diesem Gemäfses zeigen die

farbigen Schatten. Läfst man die von zwei Lichtern geworfe-o o

nen Schatten eines Gegenstandes auf eine weifse Flache fallen,

bewirkt aber, dafs durch vorgehaltenes farbiges Glas das eine

Licht ein farbiges Licht auf die weifse Fläche werfe, so er¬

scheint der von diesem Lichte erleuchtete Schatten eben so ge-O

färbt, der andre Schatten aber zeigt die zugehörige geforderte
Farbe. “

„ Und hier tritt nun eine wichtige Betrachtung ein 1 , näm¬

lich die Farbe selbst ist ein Schattiges {oxitqov) und wie sie mit

dem Schatten verwandt ist, so verbindet sie sich auch gern mit

ihm, sie erscheint gern in ihm und durch ihn, wo sich nur der

Anlafs dazu darbietet. Das energische Licht erscheint rein weifso

und diesen Eindruck macht es auch im höchsten Grade der

D 2

1 v. Göthe’s Worte. I. S. 29.
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Blendung; das schwächer wirkende Licht kann zwar auch far-

henlos bleiben, aber es findet sich leicht eine Farbenerschei¬

nung dabei ein. Die Retina kann durch ein starkes Licht soO

gereizt werden, dafs sie schwächere Lichter gar nicht erkennt;

erkennt sie solche , so erscheinen sie farbig, und es sieht zum

Beispiel ein Kerzenlicht bei Tage nithlich aus. Doch giebt es
auch schwache bläuliche Lichter. Wenn man nahe an eitle

weil’se oder grauliche Wand Nachts ein Licht stellt, so wird

sie von diesem Mittelpuncte aus ziemlich weit hin erleuchtet.

Betrachtet man den daher entstehenden Kreis aüs einiger Terne,

so erscheint uns der Rand der erleuchteten Fläche mit einem

gelben , nach aufsen rothgelben, Kreise umgeben, und wir wer¬

den gewahr, dal's das geschwächte Licht uns den Eindruck des

Gelben, Rothgelben, Rothen giebt. “

6. Diesen Betrachtungen und Versuchen folgen nun die Un¬

tersuchungen über die physischen Farben, deren Inhalt folgen¬
der ist:

„Das höchst energische Licht, wie das der Sonne, des in

Lebensluft brennenden Phosphors u. a. ist blendend und farben¬

los ; dieses Licht durch ein nur wenig trübes Mittel gesehen, er¬

scheint gelb. Nimmt die Trübe eines solchen Mittels zu, oder

wird seine Tiefe vermehrt, so sahen wir das Licht eine gelbro-
ihe Farbe annehmen, die sich endlich zürn Rubinrothen steigert.

Wird hingegen durch ein trübes, von einem darauf fallenden

Lichte erleuchtetes Mittel die Finsternifs gesehen, so erscheint

uns eine blaue Farbe, welche immer heller und blässer wird,

je mehr sich die Trübe des Mittels vermehrt, hingegen immer

dunkler und satter, je durchsichtiger die Trübe werden mag, ja
bei dem mindesten Grade der reinsten Trübe als das schönste

Violett dem Aime sichtbar wird. Jenes so gemäfsigte Licht er-

scheint nicht blofs dem Auge gelbroth, sondern wirft auch auf

die Gegenstände einen gelbrothen Schein , und der blaue I tim-

mel macht dagegen in der Camera obscura ein blaues Bild. Hier-

aus erhellet, warum der Himmel und dunkle Berge blau erschei¬

nen , und warum die Sonne am Horizonte rotli erscheint. “

[Gegenbemerkung. Es ist gewifs, dafs es manche trübe

Mittel giebt, die uns jene Flrscheinungen zeigen; aber dieses

ist nicht die allgemeine Eigenschaft des Trüben , sondern die

Erscheinung beruht darauf, dafs jene trüben Mittel die rothen

und gelben Strahlen in gröfserer Menge durchlassen, die blauenO 0-0 7
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in greiserer Menge zuriiekwerfen. Wäre es eine allgemeine Ei¬

genschaft des Trüben, dal's es das geschwächte Licht rotli zeigte,

so miil'ste es kein M edium gehen, welches das geschwächte Licht

weil's zeigte; aber ein solches Medium haben wir an den wässe¬

rigen Dämpfen, an den Wolken und feuchten Nebeln. Wenn

ein dicker, nasser Uerbstnebel die Erde bedeckt, und nicht eher

die Sonne znsehen erlaubt, bis sie schon hoch über dem Ho¬

rizonte steht, so erscheint uns die matt durch den Nebel blik—

kende Sonne silberweifs, obgleich ihr Licht so geschwächt ist,

dafs sie das Auge gar nicht blendet, Eben so silberweifs er¬

scheint sie uns, wenn sie durch Wolken scheint, während sie

hoch über dem Horizonte steht. Und diese Erscheinung der

Sonne durch feuchte Nebel und Wolken ist um so merkwürdi¬

ger, da auch der von der Sonne beschienene Nebel und die das

Sonnenlicht zurückweifende Wolken uns völlig weil’s erschei¬

nen. Wir haben hier also ein trübes Mittel, welches alle Arten

von Farbenstrahlen, die im Sonnenlichte enthalten sind, gleich

gut durchlälst, so dafs ihre Mischung uns, der Schwächung

ungeachtet, immer noch ein reines Weils zeigt, und welches

alle Arten von Farbenstrahlen in gleichem Mafse zuriiekwirft,

weshalb sie uns vom Sonnenlichte beschienen, (oder indem

wir [mit Gotiie zu reden,] durch sie die Finsternils sehen,)
als rein weifs erscheinen.

Andre trübe Mittel, z. B. die von wässerigen Dünsten freie

Luft, der llauch u. a, haben dagegen die Eigenschaft, zwar alle

Farbenslrahlen in einigem Mafse, aber doch die gelben und ro-

then am reichlichsten durchzulassen, und dagegen die blauen

Strahlen reichlicher als irgend eine andre Art von Strahlen zu¬

rückzuwerfen. Wie sich hieraus die Abendröthe und die Farbe

der Luft bei der Dämmerung erklärt, habe ich in den Art. jlbend-

riilhe und Dämmerung gezeigt, wo ich auch bemerkt habe, dafs

die Abendröthe, sofern ihr Roth auch da , wo das Auge in den

finstern leeren Raum gerichtet ist, beobachtet wird, sich gar
nicht nach v. Gotiie erklären läfst.

Aber Gotiie’s eigne Worte deuten auf etwas hin, das,

mehr ins Klare gesetzt, zu dieser ehen entwickelten Ansicht

führt. Wenn man die Finsternils durch das trübe Mittel sieht,

so fordert v. Gotiie mit Recht, dafs dieses Mittel von einem

darauf fallenden Lichte erleuchtet seyn soll. Erleuchtet aber zeigt

sich uns ein Gegenstand nur dann, wenn er Licht zurückwirit,
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und v. Gotiie gesteht also selbst, dafs es hier das erleuchtete

trübe Mitte] ist, welche uns durch zuriickgeworlene Strahlen

sichtbar wird. Es fehlt also nichts, als dal's wir hinzufügen,

dafs es durch zurückgeworfene blaue Lichtstrahlen uns als blau
sichtbar wird.

Das hier Gesagte findet nun auch auf andere trübe Mittel

z. 15. weifses Glas, (Knochenglas) Anwendung. Dieses Glas

wirft zwar viele Lichtstrahlen aller Art zurück, und erseheint

uns deshalb als weifs; aber es erscheint uns als bläulich weifs,

weil ein Uebermafs blauer Strahlen zurückgeworfen wird. We-o

gen der sehr vielen zurückgeworfenen Strahlen ist das durchge¬

lassene Licht überhaupt sehr schwach, und da die wenigen

durchgehenden Strahlen ihr Blau gänzlich verloren haben, so

mufs jeder durch dieses Glas gesehene leuchtende Körper uns

sehr rothgelb erscheinen, und es bliebe allenfalls nur noch die

Frage übrig, ob nicht das Roth, welches uns durch dieses Glas

gesehen die Sonne zeigt, nicht nocli weniger Gelb enthält, als

es nach dem Verluste der blauen Strahlen billig enthalten sollte.

Eine andere Betrachtung scheint mir ebenfalls anzudeuten,

dafs das Blau nicht blofs eine getrübte Finsternifs ist. Es giebt

nämlich Sterne mit blauem, ja nach Heiischel, auch mit grü¬
nem und mit violettem Lichte. Haben die röthlichen Sterne

ihr rothes Licht daher, weil es durch trübe Büttel zu uns

kömmt, woher haben dann jene ihr blaues Licht ? ■— Diese Frage

scheint doch nur in dem Bekenntnifs, es gebe ein an sich ro¬

thes, es gebe ein an sich blaues Licht, ihre Beantwortung zu

linden h ]

v. Gotiie bemerkt ferner: „Die blaue Erscheinung an dem

untern Theile des Kerzenlichtes gehört auch hieher. Man sieht

diese blaue Farbe nur vor einem dunkeln Hintergründe, und

wird nichts Blaues gewahr, wenn man die Flamme vor weilsem

Grunde sieht. Es ist also der untere Theil der Flamme und so

auch die Weingeistilamine als ein feiner Dunst anzusehen, der
vor der dunkeln Fläche sichtbar wird. “

[Gegenbemerkung. Die Weingeistilamine besitzt ein eigen-

thihulich blaues Licht. Woher käme es sonst, dafs da, wo im

Dunkel die Erleuchtung allein von Weingeistilammen ausgeht,

1 Vcryl. hiermit die ficol). in Tilloch und Taylere philos. Ma-
gaz. and Journal 132-1. 203. 317. )
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alle Körper sieb auf die bekannte auffallende Weise zeigen,

"anz dem gennils , was eine Lichtmischung, in welcher Blau

vorherrscht , bewirken mufs. Aber auch der von v. Gothe

angeführte Versuch braucht nur etwas vollkommener angestellt
zu werden , um ein Zeugnils gegen ihn abzulegen. Es ist wahr,

dafs eine Weingeistilamme von 1 Zoll Durchmesser sich nicht

als Blau zeigt, wenn man sie vor einem sehr hellen llin 1er¬

gründe sieht; aber man begielse auf einer Metallplatte einen

schmalen, 12 Zoll langen Kaum mit Weingeist, stelle am Tage

ein vom blofsen Tageslichte erleuchtetes weifses Kapier- so auf,

dafs das'Auge über die ganze Länge jenes Streifes nach dem Ka¬

pier hinsieht: dann sieht man, nachdem der Weingeist ange¬

zündet ist, das Kapier allerdings blau, oder sieht es von einer

blauen Flamme verdeckt. Ist das weilse Kapier von der Sonne

selbst erleuchtet , so sieht man wieder kein Blau; aber es erhel¬

let nun leicht, dafs man nur eine 50 oder 100 Zoll lange Flamme

anwenden diirlte, um auch hier das, in Vergleichung gegen den

blendenden weifsen Glanz allzu schwache , blaue Licht gewahr

zu werden.]

,, Der Grund des Meeres erscheint den Tauchern purpur¬

farben , (tief 3-otli), wobei das Meenvasser als trübes, tiefes
Mittel wirkt. “

[Gegenbemerkung. Da das hie er an der Oberfläche grün

erscheint, so erhellet, dafs das Meerwasser aufs er den blauen

Strahlen auch die grünen und viele gelbe zuriickwirlt; es blei¬

ben also bei dieser Zerlegung in zurückgeworfenes und durch¬

gelassenes Licht nur die tief rothen und vielleicht die orange

und einige "eilte Strahlen übrig, welche durchgelassen werden

und die Sonne dort unten als tief rolh zeigen müssen. Es wäre

zu wünschen, dafs ein Göthianer sich einmal in der Taucher¬

glocke auf den Boden des Meeres begäbe und dort das prisma¬

tische Sonnenbild beobachtete: er würde ganz gewifs einen sehr

schwachen, grünen, blauen, violetten Farbenrand sehen, das

viel weniger lang ausgedehnte Farbenbild aber blofs tief roth

mit einem nicht sein - leuchtenden orangefarbenem und gelben

Bande erblicken, und so aus der Tiefe des Meeres die

Leberzeugung, dafs Newton’s Theorie die richtigeist, mit¬

bringen.]

v. Gotiie glaubt ii; dem Bisherigen dje Urphänomene, aus

denen sich nun die Erklärung aller einzelnen Erscheinungen er-
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gebe, dargestellt zu haben 1 , und ich glaube daher die Darstel¬

lung liier abbrechen zu dürfen, indem icli mir Vorbehalte, seine

Ansichten über einzelno Erscheinungen nach und nach am ge¬

hörigen Orte zu erwähnen.

Von -den zahlreichen Anhängern von Gotiie’s sage ich

hier nichts, da sie schwerlich etwas anführen können, wodurch

sie diese Lehre gründlicher befestigt hätten, einige lnvectivenO O 7 p

gegen Newton und die Newtonianer abgerechnet 2 ,

7- Die bisherigen Erörterungen betrafen nur die nächste* o o

Ursache der Farben - Entstehung. Wenn wir aber auch, wie

der gröfste Theil der Physiker, diese darin finden, dafs die

Lichtstrahlen alle Arten von Farbenstrahlen in sich enthalten,

und dafs bei der Brechung diese getrennt und bei dem Auffallen

auf Körper nur gewisse Strahlen zuriickgeworfen werden, so

drängt sich uns doch noch die weitere Untersuchung auf, worin

denn nun im Wesen der Lichtstrahlen der Unterschied bestehe,

der die Empfindung der Farbenverschiedenheit hervorbringt.

Man hat mit Beeilt gesagt, die ungleiche Brechbarkeit sey doch

nur eine Eigenschaft der Farbenstrahlen und nicht das Wesen
der Farbe selbst.

Diese Frage scheint sich mit unsern jetzigen Kenntnissen

noch gar nicht beantworten zu lassen , und, das Wenige, was

man darüber zu s uen im Stande ist, kömmt ungefähr auf Fol-

gendes zurück.

Nach der Emanat'ionstheor/e , welcho Lichttheilchen an¬

nimmt , die von den Körpern ausgehen , müssen wir eine Ver¬

schiedenheit in der Natur dieser Lichttheilchen selbst zugeste-o

hen. Die Theilchen, welche den violetten Strahl bilden, müs¬

sen eine stärkere Verwandtschaft zu den Körpern haben, und

mehr von ihnen angezogen werden; dadurch wird denn aller¬

dings eine stärkere Brechung hervorgebracht. Diese Verwandt¬

schaft der einzelnen Arten von Lichttheilchen ist bei jedem Kör¬

per anders, und obgleich die violetten Strahlen allemal mehr als

die übrigen angezogen werden , so ist doch der Grad der Ver¬

schiedenheit der Anziehung für violette , grüne, rothe Strahlen,

keinesweges bei allen Körpern gleich. — Die ungleiche Zer-

1 S. 67.

2 Selbst was der verdienstvolle Seebeck iu Schweigg. Journal. I.

4. als Farbentheorie mittheilt, ist wenig belehrend.
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Streuung rler Farben nöthiget uns, eine solche Verschiedenheit

zuzugestehen.

Die in der Folge anzuführenden chemischen Wirkungen

der Farbenstrahlen 1 stimmen mit der Behauptung, dal's die vio¬

letten Strahlen mehr von den lvörpern angezogen werden, über¬

ein; denn diese sind es, welche die grofsten chemischen Wir¬

kungen hervorbringen. Was aber der Grund sey, warum ver¬

schiedene Körper die eine oder andere Art von Lichtstrahlen

in eröfserer Menge zurückwerfen? •— Worin die ungleiche

Einwirkung auf unser Auge bestehe ? — Diese und viele an-

dere Fragen können wir noch nicht mit Gewifsheit beantworten,

da Newton’s Ansicht, es hänge dieses von der Gröfse der

Theilchen ab , doch nur hypothetisch ist.

Auch die Vertheidiger der Undidalionstheorie sehen die

ungleiche Brechbarkeit der Farbenstrahlen als einen Hauptnm-

stand an, dessen Ursache nachgewiesen werden mufs. Da nach

dieser Ansicht die Brechung auf einer verminderten Geschwin¬

digkeit der Lichtwellen in dem dichtem Körper beruht, so

miifste die Geschwindigkeit der violetten Strahlen am meisten

vermindert werden. Dieses anzunehmen, hält Euleii nicht der

Natur der Sache angemessen, sondern glaubt, man müsse die

Einwirkung der folgenden Lichtwellen auf die vorhergehenden

in Betrachtung ziehen, und erhalte die Brechung da am stärk¬

sten , wo die Wellen am wenigsten häutig auf einander folgen,

also die gröfsten Zwischenräume lassen. Hiernach hinge also

die Empfindung der Farbe von der ungleichen Zahl der in glei¬

cher Zeit das Auge treffenden Lichtwellen ab, und die rothe

Farbe erschiene uns da, wo die zahlreichsten, in den kürzesten

Zeiträumen einander folgenden Lichtwellen das Auge treffen;

die violetten Strahlen entsprachen den breitesten Wellen. Diese

ungleichen Wellen müfsten also durch entsprechende Ungleich¬

heiten in den Vibrationen des leuchtenden Körpers zuerst erregt

werden, und fänden dadurch in den von ihnen ausgehenden
Lichtstrahlen statt. Wenn diese Strahlen die Oberfläche der

uns sichtbaren Körper berühren, so entsteht einp kleine Zusam¬

mendrückung der Theilchen, und nun theilt sich, bei durch¬

sichtigen Körpern, diese den benachbarten Theilchen so mit,

dal's die Lichtwellen durch den Körper ihren Fortgang finden;

1 S. unten No. 18.

.» v-
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bei undurchsichtigen dagegen wird dem umgebenden .AetherO Ö O °

mang eingedrückt, nacJi deren Verschiedenheit die uns erschei-O O O t

hängt also hiernach von der Elastici tat ihrer kleinsten Theilchen

und der Einwirkung ab, die sie auf den Aether änfsern 1. Im

Art. Lickt wird die ganze Theorie noch näher betrachtet werden

S T Wenn man durch eine kleine Oeffnung die Sonnenstrah¬

len in ein finsteres Zimmer lallen läfst, so bildet sich 5 auf einer

dem Lichtstrahle senkrecht gegenüber gestellten Ebene ein run¬

des Sonnenbild ohne Earben. Fängt man das Sonnenbild auf

einer weifsen Ebene auf, so erscheint cs weifs. Aber wenn

man in diesen Sonnenstrahlen ein Prisma aulstellt, so dafs die

Richtung der einfallenden Stralden in einer gegen die Kanten

des Prismas senkrecht gelegten Ebene des Querschnitts des Pris¬

mas liegt, so zeigen die so im Prisma gebrochenen Sonnenstrah-

len ein farbiges Sonnenbild. Das sonst runde Sonnenbild er¬

scheint in die Länge ausgedehnt, und ist am einen Ende rollt,

am andern violett gefärbt. Die Stralden werden im Prisma ge¬

brochen und jenes Earbenbild zeigt sich ganz, so wie es erschei¬

nen miifste, wenn Stralden von verschiedener Farbe, deren je¬

der eine etwas andere Brechbarkeit hätten, zugleich von der

Sonne ausgingen. Wir wollen uns, als Hypothese einmal den¬

ken, die Sonne sende uns im einem Augenblick rothe, im an¬

dern griine, im dritten violette Strahlen zu, und jede Art von

Farbenstrahlen habe eine bestimmte Brechbarkeit, die aber hei

den rothen Strahlen geringer als bei den grünen, bei den grii-

neu geringer als bei den violetten sey: so würde sich uns das

durch das Prisma dargcsteJJte Sonnenbild nicht allein bald roth,

bald grün, bald violett zeigen, sondern sich auch bald in Ff,

bald in Hh, bald in Gg darstellen. Es würde nämlich der

vom obern Sonnenrande der rothen Sonne kommende Strahl

ABC nach CDF gebrochen, der vorn untern Rande der rothen

Soiree kpmmende Strahl aBc nach cdf gebrochen werden und so

würde siplr offenbar in Ff ein jothes Sonnenbild darstellen. Die

durch diese getroffenen Thedchen eine neue vibrirende Bewe-

nende Farbe der Körper ungleich ist, die Farbe eines Körpers

Das p rismalisciie Farben bi ld.

1 Euleri opuscula Tom. I. p. 169.
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ariine Sonne würde ihre Strahlen eben so durch die OefThun"ft O

l! senden, aber da wir annehmen, die grünen Strahlen würden

'mehr gebrochen, so wurde das durchs Prisma hervorgebrachte

■grüne Jjild mehr von dem Orte K, wohin dps ungebrochene

Sonuenbild fiel, entfernt etwa in IIJt liegen; das Eibl der vio¬

letten Sonne, noch weiter entfernt, nach Gg fallen, und je

nachdem bald die rothe, bald die griine, bald die violette Sonne

schiene, hätten wir diese ungleich gefärbten Sonnenbilder nach

der Breclmns auch in einer verschiedenen Lage.

Sendet die Sonne alle diese verschiedenfarbigen Strahlen

zugleich aus, und sind der Farben noch mehrere, so müssen

diese einzelnen Farbenbilder einander bedecken, und vereinigt

ein langes Farbenbild Fg darstellen, in welchem das am wenig- i

sten brechbare Roth am einen Ende, das am meisten brechbar«

Violett am andern Ende am lebhaftesten hervortreten, in der

Mitte aber ein Uebergang von einem Farbenbilde zum andern

statt finden wird. Wir könnten aber jene Farbenbilder einzeln

dargestellt erhalten, wenn wir in L verschiedene gefärbte Mittel

aulstellten; wovon das eine nur die rothen , das andere nur die

violetten Lichtstrahlen und so weiter, durchiiefsen, und da* 1

v. Musciiow den Versuch angestellt und wirklich solche ge¬

trennte Farbenbilder erhalten hat, so haben wir alles Reellt zu

behaupten, jene hlofs hypothetisch angenommene Voraussetzung

zeige sich der Erfahrung so gemäis, dal's wir uns zu dem Satze,

1 Astron. Zeitschr. von v, Lindenau mul v. Bohnenberger II. 455,
Die frühem Versuche von Ilassenfratz ("Ann. de Cliimie LXYI. 314,

LXYI1. 5.) scheinen nicht so bekannt geworden zu seyn, als sie ver¬
dienten. Ich selbst habe diese Versuche so wiederholt, dafs ich bei

I, eine Rühre mit gefärbten Flüssigkeiten aufstellte. Der Lichtstrahl

ging durch diese mit der Ase der Röhre parallel, und traf die bei¬

den parallelen Glasplatten, welche die Grundflächen dieses Cyiinders
bildeten, senkrecht. Indem er so zu dem Prisma gelangte und auf
die gewöhnliche Weise gebrochen wurde, stellte sich im recht fin¬

stern Zimmer das zwar geschwächte, aber doch deutliche Sonuenbild

so dar, dafs, wenn die Flüssigkeit verdünnte Lakniustinctur war, das

tief rothe Bild rund und mit Dunkel von allen Seiten umgeben er¬

schien; etwas davon abstehend zeigte sich ein verlängertes blaues und
violettes Bild; die orangenfarbenen und gelben Strahlen aber waren
ganz unterdrückt, so dafs an der Stelle des Farbenbildes die sonst

die hellste ist, gar nichLs zu sehen war; vom Grün zeigte sich kaum
ein matter Uebcrrest au dem blauen und violetten Bilde.
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tlie Sonne sende uns wirklich solche verschiedenfarbige Slrah-

len zu, hingeleitet finden *.

Diese einzelnen farbigen, runden Sonnenbilder deutlich zu

sehen, hat IIekschet, noch ein anderes Mittel angegeben1 2.

Wenn man das durch das Prisma auf die gewöhnliche Weise

dargestellte, auf weilsem Papier aulgefangene Sonnenbild durch

ein rothes Purpurglas, woran noch ein ziemlich rein rothes Glas

gelegt ist, besieht, so erscheint jenes Farbenbild völlig kreis¬

förmig, wohlbegrenzt und lief roth. Das aus jenen zwei Glas¬

arten zusammengesetzte Glas läfst nämlich nur die am allerwe¬

nigsten brechbaren rothen und keine anderen Strahlen durch, und
liir das Atme, welches durch dieses Glas sieht, ist es eben so

gut als ob die übrigen gar nicht da wären; dieses Auge erkennt

also das rein rothe Sonnenbild und sieht es rund, so wie es sich

bei Strahlen von gleicher Brechbarkeit immer zeigen mufs.

“Wir sind also wohl berechtigt zu sagen, die Farbenstrali-

len entstellen aus den weifsen Sonnenstrahlen wirklich so , dafs

\vir diese weifsen Strahlen als aus jenen gemischt ansehen dür-

_. fen. Das in die Lamie ausgedehnte Sonnenbild besteht aus ei-
Fig. • .
14 . ner Pieihe runder Farbenbilder, die wegen ihrer ungleichen

Brechbarkeit jedes auf einen andern Platz fallen, aber, nabe an

einander gereiht, sich einander bedecken und daher alle Ueber-

nänsie von einer Farbe in die andere darsteilen. Die sich liierO r ö

zeigenden Farben sind ein tiefes Roth an dem Ende des Farben¬

bildes, wo die am wenigsten gebrochenen Strahlen hinfallen;

Orange schliefst sich daran an und bildet den Uebergang zum

Gelb ; an das Gelb schliefst sich Grün und dann ein lebhaftes

Blau , das weiterhin dunkler wird und endlich in Violett über¬

geht. Violett ( ist die am meisten gebrochene Farbe,
Aber nicht blofs entstehen diese Farbenstrahlen aus dem

1 Diese völlig von einander getrennten Bilder sind also keine
Mährclicn , wie Gö'j'im II. 504. meint.

2 PhiJos. Transact. of tlie Edinb. Soc. IX. 445. Auch diesen

Versuch bildet mau bestätigt, wenn man das Sonnenbild wie gewöhn¬

lich auffängt; es dann aber durch jene mit Eakmustinctur gefüllte
Itöhro besieht; auch da erscheint das rothe Bild ganz rein und rund.

Dieser Versuch gelingt seihst, wenn die Verfinsterung des Zimmers

nicht sehr sorgfältig zu Stande gebracht ist, statt dafs der in der

vorigen Anmerkung erwähnte, ein recht gut verfinstertes Zimmer
fordert.
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weifsen Strahle, sondern ihre Mischung bildet auch wieder

weii's, und aus diesem Grunde zeigt sich auch unter gewissen

Umständen ein Theil des durch ein Prisma hervorgebrachten F;ir _

Sonnenbildes weifs. Wenn nämlich AC der vom obern Son- 13.

nenrande, ac der vom untern ausgehende, durch die OefFnung

B einfallende Strahl ist, so hat man bei g den rein violetten,

bei F den rein rothen Rand des auf einer weifsen Tafel NM

aufgefangenen Sonnenbildes. Fiele blofs ein einziger, aus al¬

len Farben gemischterStrahl ac ein, so wurde dessen grüner

Theil nach h, sein rother Theil nach f gelangen; aber ganz

gewifs gelangt auch zu dem zwischen C und c liegenden Puncte
u ein Lichtstrahl von einem etwas vom untern Sonnenrande

entfernten Puncte , der seinen violetten Theil nach h wirft und

also dort das Grün mit Violett mischt, und eben so gelangt

nach einem andern Puncte v ein Sonnenstrahl, der sein Violett

nach f wirft, wo es mit dem Roth des in c auffallenden Strahles

und mit dem Gxihi des in u auffallenden Strahles gemischt wird;

weilen dieser Mischuns aller Arten von Farbenstrahlen sieht un-

ser Auge die Fläche in f weifs, weil eine Erleuchtung durch:
alle Arten von Farbenstrahlen im bestimmten Verhältnifs uns die

Empfindung des Weifsen giebt. Eben diese Betrachtungen lin¬

den bei allen gegen die Mitte des auf NM aufgefangeneli Son¬

nenbildes statt. Nur gegen die Grenze g hin treten Blau und

Violett , gegen die Grenze F hiii Orange und Roth als Farben¬

ränder hervor, während in der Mitte das Sonnenbild weifs ist.

Entfernt man die Tafel MN weiter vom Prisma, so wird, wie

die Figur zeigt, das Farbenbild eines nicht gröfser, als die

Sonne , erscheinenden Gegenstandes immer deutlicher hervor¬

treten. ln F' g' z. B. mischt sich, wenn der gezeichnete mitt¬

lere Strahl den grünen bedeutet, in den ganzen Theil F' f noch

gar kein grünes oder blaues Licht, und an dem Roth wird sich

deutlicher als in MN das Orange und Gelb zeigen; eben so wird

von g' bis G' das Violett und Blau durch mindere Mischung mit

Griin oder Gelb, reiner erscheinen; zwischen G' und IT sind

Violett und Blau mit etwas Grün, zwischen f und H' sind Roth,

Gelb mit Grün gemischt; aber zwischen f und G' tritt ein Grün

hervor, das nur mit Blau von der einen Seite, mit Gelb von

der andern Seite gemischt, aber von Violett und Roth ganz
frei ist.

9- Um zu sehen , wie diese Lage der einzelnen Farbenbil-
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der genau bestimmbar ist, will icli die Richtung der durch den

Mittelpunct der Oeffmmg B gehenden Strahlen nach der Bre¬

chung berechnet.

Es sey A C X = <j>, A B a == «, a c X — + a; die Ent-

_ _ a. Sin. ct , , , _ -
fernung BC = a, so ist Cc = x-,-:-:—v zugleich bekannt.

° Sm. {(-p + a) °
m

Das Verhaltnifs der Sinus bei der Brechung sey wie 1 : , und

CT=b. so ist Cos. D C Y = — Cos. cp tn 7

und DY =
b . Sin. D CA'

woraus dann auch F D Y
Sin. (ÜCY + CYD)’

leicht gefunden wird.

Um ein wirkliches Beispiel zii berechnen, sey Bu = 4 Zoll

uT = lZoll, der Winkel Y = 60 Grade. Ich will annehmen,

das Prisma sey so gestellt, dafs der in Bu enthaltene griine
Strahl im Innern des Prismas die Winkel duY =udY —

60 u bilde. Ich will Bu als vom Mittelpuncte der Sonne her¬

kommend annehmen , so dafs der vom untern Sonnenrande her¬

kommende Sonnenstrahl ac mit ihm einen Winkel uI>c=18Mi-

nuten macht. Die Brechungsverhältnisse nehme ich so an, wie

sie nachFjiAuxitorr.li 1 mitgetheilt sind, für Roth = 1,63074,

Grün = 1,64349, Violett = 1,65203. Dann ist erstlich fiir

den grünen vom Mittelpuncte der Sonne ausgehende Strahl

duY = 60°; X uB — 34° 44' 23" = <p,

udY = 60°j Z d w = 34° 44' 23"

Für den grünen, vom untern Rande ausgehenden Strahl ist

Xca = 35' > 0' 23"

d'cAU=60° 6' 26"

Yd'c=59° 53' 34"

Zd'h'=34 0 2S' 16".

Die beiden grünen Strahlen divergiren fast ganz genau eben so,

■wie sie es vor der Brechung thaten. Es lälst sich leicht über¬

sehen, dafs dieses auch auf einen dritten grünen Strahl anwend¬

bar sey, der vom obern Sonnenrande ausginge. Hierauf grün¬

det sich die fast ganz genaue Kreisform eines reinen einfarbigen
Bildes.

1 S. Art. Brechbarkeit; am Ende.
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Zweitens. Aber nun enthalt det Strahl T5 u, fiir welchen

der Winkel l!uX = 34°. 44': 23" ist, auch violettes Licht,

welches, stärker gebrochen, ein wenig von der Richtung des

grünen Strahls abweicht; für dieses ist
Yud =60° 10' 14"

Ydu =59° 49' 46"

ZdW = 33° 52' 26"

Dieser violette Strahl macht also mit dem Vorhin mit ihm

verbundenen grünen Strahle einen Winkel von 52 Minuten;
aber auch mit dem vom untern Sonnenrande herkommenden

grünen Strahle einen Winkel von 36Minuten, so dafs er diesen

letztem irgend wo schneiden wird.

Ich will noch die Berechnung fiir einen vom obern Son-

nenrando herkommenden violetten Strahl hinzufiigen , für wel¬
chen der Winkel

B CX = 34° 2S' 23" Würde, also

eCY = 60° 3' 54"

YeC = 59° 56' 6"

ZeG = 34° 8' 30"

Der vom obern Rande kommende violette Strahl schneidet

also den aus der Mitte der Sonne kommenden «minen Strahl nn-Ö

fer einen Winkel von 36Minuten.

Drittens. Der vom untern Sonnenrande ausgehende Son¬

nenstrahl enthält zwar auch einen violetten Antheil; aber ich

will hier nur den rothen betrachten, weil dieser sich zu einer

Vermischen!; mit dem Strahle CDU hin neiet. für diesen ein-o o

fallenden Strahl a c war acX = 35° 0' 23"

und es ist also Y c d == 59 50 56

Ydc=60 9 4

Z d f = 35 44 36

so dafs der rothe Strahl mit dem ihm vorhin verbundenen grü¬
nen einen Winkel von 76 Minuten und selbst mit dem von der

Mitte der Sonne kommendem grünen Stralile einen Winkel von
60 Minuten macht.

Um nun zu sehen, wie die Farbenmischung in einiger Ent¬

fernung vom Prisma seyn wird, sey Yu= 1, uB = 4. Da

cCB = 34° 44' 23" und CB u = 0 Ü 16' war, so ist

ß 1=0,03245; Yc = 1,03245 fiir den vom untern Rande
I = 0,032S9; 'yC — 0,96710 für den vom obern Rande

kommenden Stralil. dY für den grünen Strahl — 1 ; dagegen Ye für
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den violetten vom ob ein Sonnenrande herkommenden Stralil

— 0,96838- Y d für den rotlien vom untern Sonnenrando her¬

kommenden Strahl = 1,02927- Zwischen dem grünen aus dem

Mittelpüncte der Sonne kommenden Strahle und dem violetten
vom obern Rande kommenden ist also auf der Hinterfläche des

Prismas ein Abstand 0,03162 ; und von eben jenem grünen bis

zu dem rothen, vom untern Rande kommenden , ein Abstand

= 0,02927- Daraus ergiebt sich leicht, dafs jener violette mit

dem griinetr aus dem Mittelpüncte in der Entfernung = 1,70,

dieser rotlie mit dem grünen aus dem Mittelpüncte in der Ent¬

fernung = 0,98 sich durchschneidet.

Bis zu der Entfernung = 1 kommen also für die hier vor¬

ausgesetzten Abmessungen in der Mitte des Bildes noch Strahlen|

von allen Farben vor, die hier dem Lrchtstrahle dargebotene,

weifse Fläche wird also noch von allen Farben erleuchtet und

erscheint daher, da wo die grünen Strahlen aus der Mitte derI

Sonne hinfallen , weifs. ln gröfserer Entfernung findet eine so)

aus allen Färb eh zusammengesetzte Mischung der Strahlen niclit|

mehr statt, aber immer wird noch das grüne Sonnenbild an sei-:

iier einen Seite durch blaue, an seiner andern Seite durch gelbe;

Strahlen etwas von seiner Reinheit verlieren.

Es sey in einer Entfernung Y S = a eine Eberte S T unter

dem Winkel von 55° IO 7 = YST gegen die Seite des Prismas

eenemt gelebt, so fänot diese die gebrochenen Strahlen ziem-O O ö O ' O v?

lieh senkrecht auf, Und auf ihr ist der Abstand der einzelnen

Strahlen von S durch folgende Zahlen ausgedrückt:

Es sey für den aus der Mitte der Sonne kommenden grünen

Strahl dS=20 in Vergleichung gegen Yu=l, uB =4] i

so ist der von S an gerechnete Abstand bis zu dem Puncte, woj

1- der grüne Stralil aus der Mitte der Sonne eintrifft

= 11,397-

2- Wo der grüne Strahl Vom obern Piande eintrifft == 11,492

3- Wo der grüne Stralil vom untern Rande der Sonne ein-

triJTt = 1J ,302.

4- Wo der violette Strahl Vom obern Rande eintrifft

= 11,244-

5. Wo der rotlie Strahl vom untern Rande eintrifft

= 11,684.

6- Wo der violette Strahl vom untern Rande eintrifft

= 11,053.
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7. Wo der rotiie Strahl vom ohern Rande eintrifft

c= 11,873.

Die Breite des Farhenhildes an dieser Stelle wäre also dem

Durchmesser des grünen Sonnenhildes gleich = 0,19. Die

ganze Länge = 11,873 — 11,053

= 0,82, viermal so grofs, und man hätte von der

Mitte des Grün bis Ende des Grün 0,095

bis zum nächsten Violett 0,153

bis zirm entferntesten Violett 0,344-

bis zum nächsten Roth 0,287

bis zum entferntesten Roth 0,476-

Das Grün nimmt, wie auch aus FäAünhofer’s Angaben

unmittelbar erhellet, nicht die Mitte des Farbenbildes ein. .. . . . Fig.
und die Lage der drei berechneten Bilder würde so seyn, wie x5.

die Zeichnung sie angiebt. Diese Bestimmungen bedürfen noch

einer Verbesserung, weil die OefTnnng B , wodurch das Licht

eingelassen wird, doch nicht ein mathematischer Punct seyn

kann. Wegen dieses Umstandes ist auch dasjenige Sonnenbild,

das wir ungebrochen auf einer weifsen Tafel auffangen , mit ei¬

nem Halbschatten umgeben und aus demselben Grande erscheint

das Farbenbild nicht so scharf begrenzt, als es bei einem durch

die äufserst enge Oeffnung eindringenden Lichtstrahle der Fall

seyn sollte. Diesem Umstande wird abgeholfen, wenn man ein

convexes Glas vor die Oeffnung stellt; dadurch nämlich wird

bewirkt , dafs die von einem einzigen Puncte der Sonne ausge¬

henden Strahlen, obgleich sie durch verschiedene Puncte der

Oeffnung gehen, in einem einzigen Puncte vereinigt werden,

und wenn sie nicht durch das Prisma gingen und an dem lieh-

tigen Orte aufgefangen würden, ein ganz reines Sonnenbild,

ohne Halbschatten und unabhängig von der Gröfse der Oeffnung,

darstellen würden. Die vorigen Betrachtungen aber zeigen wohl,

dafs auch die Brechung im Prisma das runde Sonnenbild rund

geben würde, wenn das Sonnenlicht nur eine Farbe, nur Strah¬

len von gleicher Brechbarkeit enthielte, und es läfst sich daher

leicht der Beweis führen, dafs das reine Sonnenbild nun auch

ein von Halbschatten freies rothes Bild nach der Brechung durch

das Prisma geben würde, wenn die Sonne uns nur rothe Strah¬

len zusendete, und, kurz, dafs wir das prismatische Bild ganz

so, wie es einersehr kleinen Oeffnung entspräche, sehen wer¬

den, wenn wir uns dds Convexglases bedienen, und das BildIV. Jltl. p



06 F arbe

an dem der Sammlung der Strahlen entsprechenden Puncte hin¬

ter dem Prisma auffangen 1.

10. Die eben geführte Berechnung zeigt, dafs der Durch¬

messer jedes Sonnenbildes von der Grol’se ihres scheinbaren

Durchmessers abhängt; die Entfernung der Mittelpuncte des ro-

then und violetten Bildes aber durch die ungleiclie Brechung

dieser verschiedenfarbigen Strahlen bestimmt wird. Es wer¬

den daher die in Eig. 14. dargestellten Sonnenbilder weniger in

einander greifen, die Farben werden reiner von einander ge¬

trennt erscheinen , wenn man ein Bild von kleinerem Halbmes-

p. ser sich verschafft.

IS. Es sey B eine Oeffnung von einer Linie Durchmesser, durch

welche die Sonnenstrahlen einfallen; man stellte dem durch sie

einfallenden Sonnenstrahle in 40 Zoll — 4S0 Lin. Entfernung

eine andere kleine Oeffnung C gegenüber, so kann nicht mehr

die ganze Sonne ihre Strahlen auf C werfen, sondern der Sehe¬

winkel , unter welchem von C aus die Oeffnung B erscheint,

wird nur etwas über 7 Minuten betragen , und bei der vorigen

)? . Stellung des Prismas cetjen die Oeffnung C würde das Sonnen-

17. bild nun wie in Eig. 17* erscheinen, wo ef das rothe, cd das

grüne, ab das violette Bild darstellt, die also weit besser un-
vermischt erscheinen.

Erst wenn man die Strahlen so von einander getrennt

hat, kann man genaue Versuche über das homogene einfarbige

Licht anstellen, z. B. die bestimmte Brechbarkeit jedes ein¬

zelnen Farbenstrahls angeben; und selbst dann können die

Versuche nur da glücken, wo alles fremde Licht ausgeschlos¬
sen ist.

11. Dafs man durch die Mischung aller Strahlen wieder

Weifs erhält, läfst sich aus dem Vorigen übersehen, indefs ist

folgender Versuch Newton’s zu wichtig, um hierübergangen
zu werden 2 . Man lasse das durch das Prisma in Farbenstrahlen

zerlegte Licht auf ein hinlänglich grofses convexes Linsenglas

fallen, damit dieses divergirende Licht in einer gewissen Ent¬

fernung hinter dem Glase in ein Bild gesammelt werde. Hält

man dann ein weifses Papier zwischen dem Glase und dem

Puncte , wo das Bild sich deutlich zeigt, so sieht man noch die

1 Newtoni Optice p. 55.
S Ibid. p. 112.

•■r
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einzelnen Farben, nähert man es dem Vereinigungspuncte, so

rücken die Farben näher an einander, und im Vereinigungs¬

puncte sind sie völlig vermischt und zeigen ein ganz reines

Weifs, ein rundes, Weifses Soilnenbild. Jenseits des Vereini-

gungspünctes trennen sicli die Farbenstrahlen wieder und er¬

scheinen in umgekehrter Ordnung, so dafs das vorhin am un¬

tern Rande erscheinende Roth nun am obern Rande liegt u. s. w.

Wenn man das weifse Papier in jenem Vereinigungspuncte

aufstellt; aber einigeFarbenstrahlen hindert, auf das Glas Zufäl¬

len, so erhält man nicht mehr ein weifses Sonnenbild, sondern

ein so gefärbtes Bild, wie es die Mischung der noch übrigen

Farben fordert, nämlich orangefarben, wenn man die violet¬

ten, grünen und blauen Strahlen altsschliefst, und so in allen
andern Fällen.

12. Diese Behauptungen sind es, gegen welche v. GÖthe

mit einer auflallenden Bitterkeit in seiner Farbenlehre kämpft.

Die dortigen Einwürfe einzeln zu beleuchten, ist aber unnÖthig,

da die Newton’sche Theorie sich durch ihre Anwendung überall

rechtfertigt und nur da, wo die Thätigkeit unsers Auges ein¬

wirkt, Einiges übrig bleibt, Wovon sich nicht genau Rechen¬

schaft geben läfst.

Man hat seit langer Zeit denen, die das Copernicanische

Weltsystem und die Newton’sclien Atträctionsgesetze nicht als

richtig anerkennen wollen, nichts anders entgegen zu setzen

nöthie gefunden, als dafs alle Erscheinungen am Himmel sieh

nach diesem Systeme und nach diesen Attractionsgesetzen voi‘ j

aus berechnen lassen, und dafs mau nur denen Gehör zu geben

brauche, die entweder in diesen Rechnungen Fehler und in ih¬

ren Resultaten Abweichungen von der Erfahrung nachweisen,

oder eine neue Theorie, eben so geeignet zur pünctliehen Vor¬

ausberechnung, und ebenso vollkommen mit den Erscheinun¬

gen zusammenstimmend aufstellen. Eben so, glaube ich, kann

man sagen: da die Lehre, dafs die verschiedenfarbigen Licht¬

strahlen aus dem weifsen Lichtstrahle entstehen und ungleiche

Brechbarkeit besitzen, zur Berechnung der Fernröhre mit so

entschiedenem Glücke angewandt ist, da Dollond undFnAuu-

II o fe n, unstreitig die gröfsten Künstler, die man in Beziehung

auf diesen Gegenstand nennen kann, in ihr die Grundlage der

Kunst, farbenlose Bilder in den Fernröhren zu erhalten, fanden,

und sich ihrer zu genauen rechnenden Bestimmungen bedient
E 2
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haben, die mit der Erfahrung in vollkommener Uebereinstim-

mung sind: so hat man nur nölhig, diejenigen Einwiirfe zu be¬

rücksichtigen, die in diesen Rechnungen Felder anfdecken, und

mir diejenigen neuen Theorien können hoffen, einst die Stella

der Newton’schen einzunehmen, die eben so die Grundlage zur

Berechnung achromatischer Fernröhre abgeben können.
AroS

des Gesehenen ins Atige gefafst wird,

uns vorzüglich

GÖthe’s Theorie wird auf diesen Ruhm, dafs man mit ihrer

Hülfe achromatische Fernröhre berechnen könne, gewifs nie

Anspruch machen, da sie nichts enthält, was je zu rechnenden,

genauen Bestimmungen führen könnte, sondern sich mit Aus¬

drücken begnügt, die einem mathematischen Physiker immer als

höchst unbefriedigend erscheinen müssen. Ich werde dies jetzt

umständlicher zeigen-, v. GÖtiie’s Worte machen hier den

Text, die in Klammern eingeschlossenen Bemerkungen den

Commentar oder die Noten aus.

,, Gegenstände durch mehr oder minder dichte Mittel ge-75 O O

sehen, erscheinen uns nicht an der Stelle, ah der sie sich nach

den Regeln der Perspective befinden sollten. Wir können dies

so ausdrücken, dafs der Bezug der Gegenstände verändert, ver¬

rückt werde; es zeigt sich eine Verrückung des Gesehenen.

Diese Verrückung bleibt uns unkenntlich, so lange keine Grenze
und deshalb halten wir

an die Verrückung des begrenzt Gesehenen,

oder an die Verrückung des Bildes. Die Relraction kann ihre

Wirkung äufsern, ohne dafs man eine Farbenerscheinung ge¬

wahr werde. So sehr auch das unbegrenzt Gesehene, eine

farbenlose oder einfach gefärbte Fläche, verrückt werde, so zeigt
sich keine Farbe-.“

[Da v. Gotiie dieses als einen Einwurf gegen dieNewton’-

sche Theorie betrachtet, so mufs ich wohl einige Worte über

diesen Gegenstand sagen. Wenn ich eine völlig weifse Wand

durch das Prisma ansehe , so erscheint sie allerdings weifs, und

dies aus Gründen, die eben nicht so schwer verständlich schei-

Es sey a ein Pnnct der Fläche , der sich übrigens durch

nichts von dem neben ihm liegenden b, oder vielmehr von al¬

len denen, die um und neben ihm liegen, auszeichnet, indem

sie alle als weifs vorausgesetzt werden, und hier von keiner

Grenze, die Rede seyn soll. Da a weifses Licht auf das Prisma

sendet, so wird dieses in seine Farbenstrahlen zerlegt, und de

sey der äufserste violette, dg der äufserst rothe Strahl, ln ef

Flg
18 . nen

.>ss*
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befinde sich die Oeffnung des Auges, welches also von a den

violetten Strahl empfängt. Es sey ferner b ein anderer Punct

der Fläche , gerade so liegend, dafs ein von ilim auf das Prisma

lallender Strahl so gebrochen werde, dafs er seinen äufsersten

rothen Theil parallel mit de, in if auf das Auge sende; dann

läfst sich doch wohl leicht einsehen, dafs zwischen a und b eine

Iteihe von Puncten liegt, die alle Arten von Strahlen von mitt¬

lerer Brechbarkeit, (der eine den orangefarbenen, der andere

den gelben, der dritte den grünen Strahl uud so alle zwischen¬

liegenden) zwischen de, if, und paralleli mit ihnen, dem

Auge zusenden. Das Auge empfängt also in der Richtung de

ein aus allen Farben gemischtes, also weifses Licht, und da es

wegen der vorausgesetzten vollkommenen Gleichheit aller Puncte

gar nicht erkennt, welchen Antheil jeder der Puncte an dieser

Aussendung von Licht hat, so sagt diese Empfindung uns nur,

dafs wir die Gegend der Fläche, die hier unserem Auge vor¬

liegt, die ihre Strahlen in unser Auge sendet, weifs sehen.

Richten wir unser Auge nach andern Puncten des Prismas, so

hissen sich eben solche Puncte der weifsen Fläche nachweisen,

deren gemischter und vereinigter Eindruck dem Auge Weifs

zeigt.

Hierin liegt in der That ein so vollgültiger Beweis für die

Behauptung, dafs mitten im Weifs sich nichts von färbe zei¬

gen kann, dafs es unbegreiflich scheint, wie v. Göthe 1 hier

die weifse Wand „nach verschiedenen Stufen gefärbt“ zu sehen

erwarten konnte; und nichts würde für mich und alle Newto-

nianer belehrender seyn, als wenn er uns genau zeigen wollte,

welche Theile der Wand denn, nach einer consecprenten Durch¬

führung der Newton’schen Hypothese , roth, gelb , griin , er¬

scheinen miifsten. Diese Anforderung ist so billig, dafs ich fest

überzeugt bin, hätte jemand sie damals, als v. Göthe seine

ersten Versuche machte, ihm vorgelegt, er sie nicht abgelehnt,

dann aber auch gewifs, hei der Sorgfalt, lpit welcher er damals

zu zeichnen gewohnt war, sich überzeugt haben würde, dafs

diese Grenzen einzelner Farben mitten im unbegrenzten Weifs

nirgends zu finden sind, und dals der Instincl 2 liier irre zu lei¬

ten im Begriff sey. Ich sehe wohl ein, dafs v. Göthe in dem,

1 Bil. II. S. 677.

2 übend. S. 678.
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was ich eben vorher fu>' Newton gesagt habe, eben so gut

wie in rlen Newton’schen Versuchen „Taschenspielerbedingun¬

gen 1 “ finden wird; ich hoffe daher auch gar nicht mit diesem

Beweise mehr zu leisten, als meine Vorgänger; aber bei mathe¬

matischen Gegenständen mufs man die Bedingungen pünctlich an¬

geben, und erhält dann auch strenge bestimmte Resultate, welche

aufzusuchen freilich, wie Euklides schon sagte, kein eigener

Weg für Könige (und der Sänger soll ja „ mit dem König ge¬

hen“,) gebahnt werden kann. — ]

,, An den Rändern, wo sich eine weifse oder farbige Flä¬

che gegen einen heilem oder dunklern Gegenstand abschneidet,

zeigt sich eine farbige Erscheinung; — es müssen Bilder, be¬

grenzte Flächen, verrückt werden, wenn eine Farbenerschei¬

nung sich zeigen soll. Wird z. B. ein helles Rund auf dunkeim

Grunde durch ein Linsenglas gesehen, so findet eine Verrückung

nach aufsen statt, wir sehen es vergrößert, und erblicken einen
blauen Rand. Den Umkreis eben desselben Bildes können wir

scheinbar nach dem Mittelpuncte hinein bewegen, wenn wir es

durch ein concaves Glas betrachten, wo es verkleinert, mit gel¬
bem Rande erscheint, Diese beiden Erscheinungen zeigen sich,

die blaue sowohl als die gelbe, an und über dem Weifsen; sie

nehmen, so fern sie über das Schwarze reichen, einen röthlichen

Schein an. 'Wir haben hier in dem einen Falle den hellen Rand

gegen die dunkle Fläche, in dem andern Falle den dunkeln

Rand gegen die helle Fläche scheinbar geführt, eins durch das

andere verdrängt, eins über das andere weggeschoben , — und

darin liegt der Grund der Farbenerscheinung. Diese Umstände

kommen nun beim Prisma und überall wieder vor. Bewegen

wir eine dunklere Grenze gegen das Helle , so geht der gelbe

breitere Saum voran, der schmälere gelbrotheRand folgt mit der

Grenze; rücken wir eine helle Grenze gegen das Dunkle, so

geht der violette Saum voraus und der schmälere blaue Rand

folgt. Diese Farben lassen sich aus der Lehre von trüben Mit¬

teln bequem ableiten. Denn wo der voreilende Saum des trü¬

ben Nebenbildes sich vom Dunkeln über das Helle zieht, er¬

scheint das Gelbe; umgekehrt, wo eine helleBesrenzung über

die dunkle Umgebung hinaustritt, erscheint das Blaue. Die

voreilende Farbe ist immer die breitere. So greift die gelbe

& 1 Ebcml. S. 681. Z. 4. v. n.
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über üas Licht mit einem breiten Saume, da aber, wo sie an

das Dunkle grenzt, entsteht nach der Lehre der Steigerung und

Beschattung, das Gelbrolhe als ein schmälerer Rand u. s. w.“

[Dafs alle diese Erscheinungen sichnachNEWTorj’s Theorie

nicht blofs mit vagen AVorten erklären lassen, sondern dals der

Weg der Lichtstrahlen sich genau berechnen läist, ist aus dem

Vorigen schon bekannt. Aber ich gestehe, dals ich nie habe

einsehen können, wo denn bei v. Götiie die eigentliche Erklä¬

rung dieser dioptrischen Farben liegt. Dieses trübe Nebenbild

ist es ja gerade, dessen Entstehung erst erklärt werden soll, und

keinesweges dadurch erklärt wird, dals uns S. 85 mit vieler

Kunst begreiflich gemacht wird, es kämen ja auch in andern

Fällen Nebenbilder vor. Wie diese Nebenbilder im Glasspiegel

und sonst entstehen, das ist bektfhnt; aber indem wir unser

Auge auf den Spiegel richten , glaubt der Verf. der Farbenlehre,

hätten wir die Frage vergessen, ob denn jene trüben Imrbenbil-
der eben so entstehen? — Diese trüben Bilder sind es eben,

die erklärt werden sollen. Freilich findet sich S. 88- eine Er¬

klärung, die mit dem berühmten horror vacui die allergröfste

Aehnliehkeit hat, aber niemand befriedigen kann. Sie lautet

so: „Es entsteht also, wenn die Rel’raction auf ein Bild wirkt,

an dem Ilauptbilde ein Nebenbild, und zwar scheint es, dals

das wahre Bild einigermafsen zuriiekbieibe, “ „„und sich dem

Verrücken gleichsam widersetze.““ — Mit derRefraction geht

es also ungefähr so zu: Einige vom Bilde ausgehende Licht¬

strahlen sind nachgiebiger als andre, und lassen sich zu der ge-

saimnten Fortriickung veranlassen, statt dals andre etwas weni¬

ger eeneiet sind, der Verriickuntr nachzutreben, oder mit New-

ton’s Worten, jene sind stärker brechbar, werden mehr von

ihrem Wege abgelenkt, als diese, und zwar sind jenes die vio¬

letten und blauen, dieses die gelben und rothen. Das was
Gothe sagt, ist also unter versteckten Ausdrücken am Ende

gerade nichts anders, als die Newton’sche stärkere Brechbarkeit.

Denn wenn ein Nebenbild dem Flauptbilde bei der Verrückung

vorauseilt, so ist es um mehr als dieses vejriickt; da nun v.
Gothe den Ausdruck Verrückung statt Jirechung , lieft action,

anwendet, so sage ich mit gleichem Rechte, das Nebenbild ist

mehr gebrochen, als das Hauptbild. Nun sehen wir dies vor¬

auseilende Nebenbild nur da, wo es über das Flauptbikl vor¬

greift, also nur einen voreilenden Rand des mehr gebrochenen
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Nebenbildes, welcher violett und blau ist. Da wo Hauptbild

und Nebenbild zusammen fallen, sehen wir das Bild in vollem

Lichte (weifs), aber wo die am trägsten zurückgebliebenen
Tlieile des Bildes wieder an der hintern Seite über das, was

nun einmal Nebenbild heifsen soll, vorragen, da zeigen sich,

als die der Verrückung am wenigsten nachgebenden, als die am

wenigsten gebrochenen Strahlen , die gelben und rothen. ■— —

Wenn i c ], m i r so v. GÖtiie’s dunkle Rede verdeutliche, so kann

ich sie besser fassen; aber in dieser Uebersetzung würde denn

freilich auch dieser Theil der v. Göthe’schen Farbenlehre völlig

über den Lethe gesetzt. Da sich alles andere in der Göthe’¬

schen Farbentheorie auf diese Betrachtungen stützt, da die stär¬

kere Farbenzerstreuung als ein durch chemische Mittel bewirktes

weiteres Voreilen des Nebenbildes angesehen werden kann, und

damit die Achrömasie diesem Begriffe vom Nebenbilde angerei-

het wird: so ist es nicht nöthig, länger hiebei zu verweilen,

und ich gehe daher zu andern Frfahrungen über das prismati¬

sche Farbenbild über.]

13. Der Raum, den jede einzelne Farbe im prismatischen

Sonnenbilde einnimmt, ist ungleich, und selbst im Verhältnis

gegen die Länge des ganzen Bildes ungleich, wenn man Pris¬
men von verschiedener Materie nimmt 1. Die Abmessungen,

welche Newton für die Theile des Bildes , die sich als Roth,

Orange u. s. w. zeigen, angiebt, können daher nur als ein Bei¬

spiel dienen , in welcher Ordnung die Farben sich an einander
reihen. Platte Newton nicht in der nahen Uebereinstimmung

zwischen den Verhältnissen dieser Räume und den Scliwin-

gungszeiten der eine Tonleiter bildenden Töne ein Naturgesetz

zu erkennen geglaubt, so würde er vielleicht nicht so übereilt

die Behauptung, dafs keine Aufhebung der Farbe bei der Bre¬

chung und eben deshalb kein achromatisches dioptrisches

Fernrohr möglich sey, ausgesprochen haben. Newton legt

den einzelnen Farben folgende Ausdehnung bei: Violett nimmt

SO Theile, Indigo 40, Blau 60, Grün 60, Gelb 48, Orange

27, Roth 45 Theile ein, wenn man das ganze Spectrum in

360 Theile zerlegt. Könnte man zugleich die Lichtstärke, die

in jedem einzelnen Theile des Farbenbildes statt findet, ange¬

ben, so lielse sich über die Verhältnisse, in welchen die Far-

1 Yergl. Art. Zerstreuung der Farben.
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benstrahlen gemischt seyn müssen, um Weifs zu gehen, et¬
was Genaueres bestimmen 1 .

14. Welche Theile des Farbenbildes der Sonne am meisten

Licht und welche am wenigsten Licht besitzen, hat Heuschel

untersucht 2 . Er bediente sich eines Mikroskops, womit er ver¬

schiedene Gegenstände, die bald durch die eine, bald durch die

andre Art von Farbenstrahlen erleuchtet waren, betrachtete.

Allemal zeigten sich die feinen Puncte, worauf er seine Auf¬

merksamkeit richtete, am stärksten erleuchtet, W'enn sie sich in

den gelben Lichtstrahlen befanden, am besten dann, wenn man

sie in die Gegend des Farbenbildes brachte, wo das vollkom¬

mene Gelb in Grün überzugehen anfängt. Wenn man sich von

dieser Gegend nach einer oder der andern Seite entfernte, so

Grün nicht ganz so stark als in jenem Uebergange vom Gelb

zum Grün, im blauen Lichte war die Erleuchtung immer schwä-

ungleiche Brechbarkeit der verschiedenfarbigen Strahlen sich

dadurch zeigte, dafs die zum deutlichen Sehen nöthisre StellungO ' ö ö

Metall als mit der einen Farbe glänzend erblickte, die man auf¬

fallen liefs, wenn man die Beimischung anders gefärbter Strah¬

len sorgfältig vermied.
Fiiaushoeeh. hat diese Ungleichheit der Intensität noch

genauer zu bestimmen gesucht, weil sie bei achromatischen

Fernrohren zu berücksichtigen ist, wenn man die durch ver¬

schiedene Farbenstrahlen mit ungleicher Stärke bewirkte Fär¬

bung des Bildes aufheben will. Er brachte in der Ocularröhre

eines Fernrohrs einen Metallspiegel an, der durch eine Lam¬

penflamme erleuchtet wird, und dieses, in senkrechter Richtung

gegen die Ocularröhre einfallende Licht, indem er es unter

einer Neigung von 45 Graden auffängt, gegen das Ocular unter

1 Yergl. No. 19,

2 Hörschels Unters, über die Natur der Sonnenstrahlen, ühers.
v. llarding. Celle 1801. S. 13.

war die Erleuchtung schwächer, im Orange schwächer als im

Gelb, im Roth schwächer, als im Orange, und eben so im

eher, je mehr man sich von der Mitte des Farbenbildes ent¬

fernte , im Violett aber schwächer als in irgend einem der übri¬

gen Farbenstrahlen. FIeiisciiel bemerkt zugleich, dafs die

des Instruments bei jeder Farbe eine andere war, und dafs man

nur dann die glänzenden Puncte an einem Nagel oder anderrn
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eben dem Winkel zurückwirft. Dieser Spiegel, den man von

der Flamme erleuchtet sieht, nimmt die Hallte der Röhre ein,

während durch die andre Hälfte des Gesichtsfeldes eine der

Farben des prismatischen Sonnenbildes gesehen wird. Die er¬

leuchtende Flamme kann verschiedene Entfernungen von jenem

Spiegel erhalten, wodurch dann die Erleuchtung des Spiegels

stärker oder schwächer wird, und man kann folglich eine solche

Entfernung der Flamme wählen, wobei der Eindruck, den das

Licht derselben durch das Ocular gesehen macht, 'eben so stark

ist, als der Eindruck einer durch die andre Flälfte des Gesichts¬

feldes gesehenen Farbe des prismatischen Sonnenbildes. Die

Entfernung der Flamme giebt dann auf die bekannte Weise das

Mals der Erleuchtung des Spiegels, da diese dem Quadrate der

Entfernungen umgekehrt proportional ist; eben dadurch aber

erhält man auch die Intensität des verglichnen Farbenstrahls.
Fraunhofer bemerkt, dafs es zwar etwas schwer ist, Licht

von verschiedenen Farben mit einander zu vergleichen ; aber

einige Uebung erleichtert diese Vergleichung. Die Gleichheit

der Intensität beider Lichter erkennt man daran, dafs die nach

der unveränderten Lage des Oculars scharf sichtbare Grenze

des Spiegels dann am wenigsten deutlich ins Auge fällt, wenn

die Intensität des Farbenstrahles mit dem Lichte, das der Spie¬

gel zuriickwirft, gleich ist. Die Versuche wurden mit eini¬

gen Abänderungen mehrmals wiederholt, unter andern auch so,

dafs das Lampenlicht durch ein matt geschliffenes Glas auf den

Spiiegel fiel 1 , und durch die andere Hällte des Fernrohrs eine

von dem Farbenstrahle erleuchtete weifse Fläche gesehen wurde,

Fi»- Her hellste Ort des Farbenbildes liegt um •£- oder {- der ganzen

11). Länge desselben vom rothen Endpuncte entfernt, und die gra¬

phische Darstellung zeigt, wie die Verhältnisse der Intensität

in allen Theilen des Farbenbildes gefunden wurde 2 . Folgende

Zahlen geben diese Verhältnisse der Intensitäten an:

bei B = 0,032,

bei C = 0,094.

bei D = 0,64.

1 Diese Einrichtung scheint noch besser, als die vorige, weil
hier im eigentlichen Sinne die Erleuchtung verglichen wird, statt dafs

bei dem Beobachten der Flamme selbst, die claritas visa der Flammo

zur Vergleichung dient.
2 G. LYI. SOI.

... h _'
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gröfste = 1,00.

bei E = 0,48.

bei F = 0,17.

bei G = 0,031.

bei H = 0,006.

Also ist das gesammte Licht in den einzelnen Theilen des Far¬

benbildes etwa so vertheilt, dafs

im Räume B C = 0,0'il des in DE vorhandenen

C D = 0,299 --— —

DE = 1,000 -— —

EF =0,328 -— —

FG = 0,185-— —

GH = 0,035 -— —

oder in Vergleichung gegen die ganze Summe des Lichtes

auf BC = 0,0113 kommt,

— CD = 0,1599

— DE = 0,5354

_ EF = 0,1757

— FG = 0,0090

— G FI =0,0187
Fraunhofer bemerkt, dals die Grenzen des ganzen Farbenbil¬

des sich schwer angeben lassen, indem man bei recht lebhaf¬

tem , auf das Prisma fallendem Lichte, wenn man die hellem

Theile des Farbenbildes verdeckt, um das Auge nicht durch

sie zu blenden, noch weit über die gewöhnlich dem Auge sicht¬

baren Grenzen hinaus ein Roth an dem einen und ein Violett

an dem andern Ende des Farbenbildes gewahr wird. Und die¬

ses stimmt mit dem überein , was der jüngere IIerschel bei

dem oben (No. 7) erzählten Versuche fand, dafs nämlich das

durch jene rothen Gläser gesehene runde Sonnenbild so weit

am Ende des prismatischen Farbenbildes liegt, dafs, wenn man

den Ort desselben auf dem Papiere bezeichnet, wo das Farben¬

bild aufgefangen wird, dieser Ort zum Theil aufserhalb der

Grenze desjenigen Bildes liegt, welches man, wenn das Auge

zugleich auf die glänzendem Farben sieht, bemerkt. Dort

also, wo ein rothes Glas das Auge vor der Blendung durch die

glänzendem Farben sichert, welche von diesem Glase nicht

durchgelassen werden , empfindet das Auge die Gegenwart die¬

ser schwachen rothen Strahlen, die am äufsersten Ende des Far¬
benbildes liefen.
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15- FiiAUNiioFrn’s genaue Untersuchung des Farbenbildes

zeigte ihm noch eine andre bis dahin ganz unbekannte Eigen-

schaft desselben. Wenn man so strenge als es für die Berech¬

nung achromatischer Fernrohre nöthig ist, die Brechung der
einzelnen Farbenstrahlen in verschiedenen Glasarten zu bestim¬

men wünscht, so findet man dieses wegen der unbestimmten

Grenze der einzelnen Farben nicht wenig schwierig. Es war

daher eine erwünschte Entdeckung, als Fraunhofer in dem

durch das Prisma gesehenen Lampenlichte zwischen dem Jloth

und Gelb einen hellen scharfbegrenzten Streifen bemerkte, der

sich immer an derselben Stelle findet, und aus einfachem, nicht

zerlegbarem Lichte zu bestehen scheint. Ein ähnlicher, jedoch

schwächerer, Streifen läfst sich auch im Grün wahrnehmen.

Eben solche, aher viel zahlreichere bestimmte dunklere und

hellere Streifen sieht man nun auch im Sonnenlichte, und wenn

man sie bei dem Gebrauche verschiedener Prismen ins Auge

fafst, so hat man immer dieselben Puncte im Farbenbilde, und

kann daher die verschiedene Brechung für verschiedene Glas¬

arten in Beziehung auf sie genau angeben, Fraunhofer ent¬

deckte diese Streifen im Farbenbilde, indem er vor dem Fern¬

rohre eines Theodoliten ein Prisma von Flintglas aufstellte , aal

welches durch eine schmale, etwa 15 Sec. Breite und 36 Min.

hohe OefFnung in dem 24Fufs vom Prisma entfernten Fensterla¬

den , das Sonnenlicht fiel. Der Winkel des Prisma’s war un¬

gefähr 60 Gr. und das Prisma stand so vor dem Objectiv des

Theodolitfernrohrs, dafs der Winkel des einfallenden Strahls

dem des jrebrochnen Strahls gleich war.

Bei dieser Stellung des Instruments zeigte sich in dem Far¬

benhilde und senkrecht auf die Längenausdehnung desselben eine
Menge dunklerer Linien, deren einige fast jianz schwarz erschie-

nen. Diese Linien zeigten sich bei allen verschieden brechen¬

den Prismen und scheinen sich immer genau an demselben Orte,

die eine im Blau, die andre im Roth u. s. w. zu befinden ; sie

waren zwar bei veränderter OefFnung im Fensterladen oder bei

veränderter Ausdehnung des Farbenbildes mehr oder minder leicht

zu erkennen: aber ihr Verhältnifs, ihre Lase neuen einander

und gegen dieFarben blieb immer ungeändert. Wenn man durch

Drehung des Prisma’s den Einfallswinkel änderte, so mufste

die Stellung des Oculars verändert werden, um sie deutlich zu

sehen, und eben so mufste diese Aenderung statt linden, wenn
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man bald die im rothen, bald die im violetten Theile liegenden p;

Linien deutlicli sehen \Vollte. Die Figur 1 zeigt, so gut es in 19.

einer kleinen Zeichnung möglich ist, diese Linien im Sonnen¬

bilde. Urigefälir bei A ist das rothe, bei 1 das violette Ende

des Farbenbildes, jedoch ohne ganz scharfe Grenze; bei sehr

hellem Sonnenlichte sieht man, wenn von dem hellen llaume

CG kein Licht ins Auge, kommt, das Farbenbild viel länger.

Die genauere Beschreibung der Linien theile ich hier nicht mit,

sondern bemerke uur, dal's nach Fkaunhofeh’s sorgfältiger Un¬

tersuchung diese Linien nicht durch Betigung u. dgl. entstehen,

sondern in der Natur des Lichtes selbst liegen. —

Wie diese dunklerenLinien zu erklären sind, ist wohl noch

nicht mit Sicherheit zu bestimmen 2 . Nach den sonst bekannten

Erfahrungen schien es, dafs die Sonnenstrahlen aus verschiede¬

nen Farbenstrahlen beständen, die in stetiger, ununterbrochener

Folge an Brechbarkeit verschieden wären ; nach dieser neuen

Erfahrung scheint es in Gemäfsheit der Newton sehen Theorie,

als ob die Brechbarkeit nicht nach stetiger Folge verschieden

wäre, sondern hier und da sprungweise fortschreite, woher

denn allerdings, wenn der auffallende Strahlenbündel sehr schmal

ist, Lücken entstehen müfsten 3 .

16- Die einzelnen Farbenstrahlen sind in ungleichem Grade

erwärmend. FIeiisciiel bemerkte dieses Zuerst, indem er un¬

ter den stark verdunkelnden Gläsern im Telescop einige fand,

die viel Wärme durchliefsen, während andre bei gleich viel

durchgelassenem Lichte dieses nicht thaten; er stellte daher eine

Reihe von Versuchen an, wo im verfinsterten Zimmer das Ther¬

mometer bald in dem einen , bald in dem andern Farbenstrahle

des durch einen engen Spalt einfallenden und im Prisma (dessen

Kanten der Längenrichtung des Spaltes parallel waren) gebrochnen

Sonnenstrahlen aufgestellt wurden. Er fand, indem er unter

drei Thermometern das eine aulserhalb der Farbenstrahlen , ein

1 Entlehnt aus Fraunhoijer’s Originalahhandlg. und Sciicmaciieii’s

astron. Abh. II. wo sie in gröTserm Malsstabe gezeichnet ist.

2 Eine sehr dunkel ausgedrückte Meinung von v. Grottluifs fin¬

det sich bei Gilb. LXI. 60. Fraunhofer seihst bringt sie mit der

Theorie der Interferenzen und der Lichtwellen in Verbindung.

3 Künstliches Licht gieht im prismatischen Bilde oft noch viel
merklichere Unterbrechungen, wie unter andern Talbot im Ediub.

Journ. of Science. IV. IX. zeigt.
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andres oder auch beide andere in einem bestimmten Farben¬

strahle aufstellte , dafs im Mittel das Thermometer in 1(3 Min,

durch die Einwirkung des rothen Strahles um 6g- Gr. in den

criinen Strahlen um 31 Gr. in den violetten Um 2 Gr. F. stie;.

Aber obgleich im Roth die Erwärmung greiser als in den übri¬

gen Farbenstrahlen war, so lag doch das Maximum der Erwär¬

mung nicht im Roth, sondern darüber hinaus, wo schon keine
Farbe mehr kenntlich war. Liefs man nämlich auf das Meine

Tischchen, worauf die Thermometer sich sich befanden , nach

und nach die einzelnen Falbenstrahlen fallen, und beobachtete

das in der Brechungsebeile liegende Thermometer nun auch

dann noch, wenn der rothe Farbenstrahl das Tischchen nicht

mehr erreichte, also wenn das Thermometer da stand, wo Strah¬

len noch minder brechbar als die rothen hin gelangen müfsten.

Wofern es solche gäbe, so stieg das Thermometer in 10 Min,

6^- Gr., wenn es -J- Zoll von der Grenze des sichtbaren Roth ab-

stand, Gr. -wenn es 1 Zoll, 3|- Gr. Wenn es 1| Zoll, von

dieser Grenze entfernt war. FIerschel schlofs hieraus, dafs das

Maximum der Erwärmung aufserhalb des Roth liege, da wo Strah¬

len , Weniger brechbar, als die rothen hinfallen, oder wenn wir

auch nach Fraunhofer und dem jungem FIerschel annehmen

dafs ein'recht scharfsehendes, im Dunkel ungeblendetes Auge

hier vielleicht noch einen matten tief rothen Lichtschimmer sieht,

doch gewifs da, wo nur die äufserste, höchst schwach erleuch¬

tenden rothen Strahlen hin gelangen. FIerschel Versicherte sich

noch durch andre Versuche, dafs wirklich solche aufserhalb des

Farbenbildes auffallende "Wärmestrahlen vorhanden sind, indem

er ein Thermometer so aufstellte, dafs es durch Zurückwerfun«

solcher minder brechbarer Strahlen, die nämlich von einem jen¬

seits des Roth gehörig aufgestellten Spiegel reflectirt werden muls-

ten, getroffen wurde, und eine Erwärmung beobachtete. Erbestä¬

tigte dieses Resultat, indem er einen zur Hälfte bedeckten Hohl¬

spiegel so stellte, dafs der unbedeckte Tlieil ganz aufserhalb

der Grenze des Farbenbildes lag und also nur von jenen dun¬

keln Strahlen getroffen werden konnte; dennoch stieg ein im

Brennpuncte gehaltenes Thermometer in 1 Min. um 19 Grade 1.

Spätere Beobachter haben diese bis über das Roth hinaus-

1 Herschel’s Unters, über die Sonnenstrahlen , iibers. von Ihir-
ding und in Gilb. Aun. VII. 137. X. 71.
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reichenden Wärmestrahlen nicht finden können, und Lesue

spricht mit einer eben so unnüthigen als ungebührlichen Hellig¬

keit dagegen 12 . Er glaubt die sämmtlichen Versuche wären feh¬

lerhaft , und bei gehöriger Sorgfalt habe er selbst gar keine Er¬

wärmung außerhalb des Farbeilbildes gefunden.

Diese Einwiirfe zu prüfen, stellte Ekglefield ~ eine Reihe

von Versuchen an. Er liefs auf eine Glaslinse von 4 Zoll Oeffnung

und 22 Zoll Brennweite, die durch einen Pappenschirm gegen die

übrigen Strahlen geschützt wurde, nur diejenigen Farbenstrahlen,

die durch eine 4- Zoll weite, 3 Zoll lange Oeffnung in jenem Schirme

durchgelassen wurden, auffallen, deren Wirksamkeit untersucht

werden sollte. Er stellte dann ein Thermometer im Focus auf, und

liefs von den durch das Prisma zerstreuten Strahlen bald den einen,

bald den andern Theil auf die Oeffnung im Schirm und so auf die
Linse fallen. Der blatte Strahl brachte in 3 Min. das Thermo¬

meter nur 1 Gr. höher, der grüne in eben der Zeit 4 Gr., der

gelbe 6°, der rothe in ‘21 Min. 154 Ms 16 Gr., und anfserhalb

des Farbenbildes nahe an der Grenze des Roth stieg das Ther¬

mometer in 24 Min. 18 Gr. F. Andere Versuche fielen im We¬

sentlichen ebenso, nämlich beweisend für Erwärmung da, wo

kein Roth des Farbenbildes mehr sichtbar war, aus; indefs

zeigte sich, selbst wenn das ganze Farbenbild auf den Schirm

fiel, und die Oeffnung 4 Zoll von der sichtbaren Grenze des

Roth entfernt lag, im Brennpuncte noch ein schwachrother

Schimmer, also gesammelt aus Strahlen, die das Auge auf dem
Schirme nicht bemerkte.

Die Wiederholung der Versuche über die ungleiche Er¬

wärmung durch verschiedenfarbige Strahlen, welche whBerakd

verdanken 3 , hat vor den frühem den Vorzug, dafs sie mit

einem Heliostat angestellt sind, einem Instrumente, welches bei
dem Fortrücken der Sonne das Sonnenbild immer in demselben

Puncte erhält. Behau n fand die Erwärmung vom Violett bis

zur äufsersten Grenze des Roth zunehmend; das Maximum der

Wärme also zwar nicht aufser dem Farbenbilde, aber doch an

der äufsersten Grenze desselben, und von da an anfserhalb

des sichtbaren Farbenbildes schnell abnehmend. Ruiiland

1 G. X. 90.

2 Ebend. XII. 399.

3 Ebend. XLVI. 382.
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schliefst ans eigenen Versuchen,' dafs der Ort der gröfsten Warme

Lei Trismen aus verschiedenen Materien verschieden sey; bei

einigen Glasprismen und bei einem Prisma aus Borax lag er übet

das Roth hinaus, bei andern im Roth, und bei Prismen, die

mit flüssigen Körpern gefüllt waren, bei einigen im Gelb 12 .

17» Auch die chemischen Wirkungen der verschiedenen

Farbenstrahlen sind ungleich. Scheele 2 hatte schon bemerkt,

dafs das Hornsilber (Chlorsilber, salzsaures Silber), welche!

im Sonnenlichte schwarz wird, diese Veränderung eher und

stärker leidet, wenn man es dem violetten Lichtstrahle, als wenn

man es den übrigen Lichtstrahlen aussetzt; der violette Strahl,

so lichtschwach er ist, und so sehr er in Rücksicht auf die er¬

wärmende Kraft hinter den übrigen zurücksteht, reducirt ahoi

das Silberoxyd am schnellsten.
Ritteh 3 hat die Erscheinungen noch genauer untersucht

und gefunden, dafs die stärkste Reduction aufser dem Violett,

wo das sichtbare Farbenbild schon aufgehört hat, statt findet,|

dafs ihre Stärke von da an durch das Violett und Blau sehr abnimmt, |

und nahe hinter dem Grün ganz aufhört, im Orange und Roth schiel j

eine Oxydation einzutreteli. Fisciieii findet 45 die stärkere Schwär¬

zung des Hornsilbers im blauen und violetten Strahle und auch |

eine deutliche Färbung aufserhalb des Farbenbildes jenseits des|

violetten Strahles Völlig bestätigt; der rothe Strahl brachte selbst!

in 2 Stunden keine Färbung hervor, obgleich diese vom blauen

Strahle in wenig Minuten bewirkt wurde. Eben diesen Unter¬

schied fand Fischer, wenn man unter blauen und rotlien Glä- 1

gern das salzsaure Silber der Einwirkung des Lichtes aussetzte,,

nur unter jenem zeigte sich die Schwärzung. Dafs im rotlien;

Strahle eine entgegengesetzte chemische Wirkung eintrete, hält,
Fischer, für nicht erwiesen.

Wollaston’s etwas anders angestellten Versuche verdienen

gleichfalls erwähnt zu werden 3 . Guajacharz, in Alkohol aufge-

1 Rnhland über die polarisclie Wirkung des gefärbten hetero¬

gen Lichts. S. 50.
2 G. VII. 149.

3 Ebend. XII. 408.

4 Fischer über die Wirkling des Lichts anf das llornsilber.
Nürnberg, 1814. S. 56,

5 G. XXXIX. 294. Ruhland über polarische Wirkung des
Lichts. S. 24.
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Jrist, giebt eine Tinctur, die unter Einwirkung des Lichtes grün
wird. Da die Farben des durch ein Prisma zerstreuten Sonnen¬
lichtes keine Wirkung zeigten, so concentrirte Wollaston sie,
indem er eine Glaslinse vön 7 Zoll Durchmesser so bedeckte,
dafs nur ein sehr schmaler Rand die Lichtstrahlen empfing.
Dieser Ring vereinigt bekanntlich die rotllen Lichtstrahlen in
einem andern Brennpuncte, als die violetten. Fing man das
Bild näher beim Glase, als wo der Brennpunct lag, auf, so war
es Wie allemal, innen violett, aufsen roth gefärbt; bei 24-4 Zoll
Entfernung War der Brennpunct am glänzendsten; in grofserer
Entfernung war das Farbenbild Wieder ringförmig und am äuTsern
Rande violett, am innern roth. Setzte man diesen Strahlen
das salzsaure Silber aus, so entstand in kleinern Entfernungen
als 224 Zoll ein geschwärzter Ring; in 224 Zoll ein Fleck, der
bei 23 Zoll Entfernung am kleinsten War; in 244 Zoll Entfer¬
nung würde die geschwärzte Stelle wieder ringförmig, Auch
bei dem mit Guajactirtctur bestrichenen Papier zeigte sich das Grün
am schnellsten und schönsten in 23 Zoll Entfernung ; in klei¬
nern Entfernungen war die gefärbte Stelle gröfser Und blässer,
in 224- Zoll Entfernung entstand ein grüner Ring mit farbenlo¬
sem Mittelpüncte, in 244 Zoll Entfernung, (also in dem am
meisten erleuchteten Brennpuncte) erfolgte in der den frühem
Beobachtungen immer gewidmeten Zeit von 1 Min. fast gar
keine Wirkung, Nahm man Guajacpapier, das schon an der
Sonne grün geworden war, und brachte dieses in 254- Zoll Ent¬
fernung hinter der Linse an, so ging die Farbe in das Blafsgelb
zurück, welches sie vor der Einwirkung des Lichtes hat; in-
defs bemerkt WoLLASTOtr, dafs diese Wirkung, die allerdings
eine entgegengesetzte Beschaffenheit derjenigen Strahlen anzu¬
deuten scheint, die in der Gegend des Roth liegen, auch durch
blofse Flitze hervorgebracht wurde. Die wirksamsten Strahlen
zur Färbung des Guajacpapiers waren also die am stärksten ge¬
brochenen, die sich schon in 23 Zoll Entfernung in einem Focus
sammelten, statt dafs die glänzendsten ihren Focus erst in
24-4 Zoll Entfernung hatten,

Youstg liefs die zwischen Glasplatten sich zeigenden Farben¬
ringe (nachNEAVTOsr’s Ausdruck, die durch Anwandlungen entstan¬
denen) ihr Bild auf ein Papier werfen, das mit einer Silberaullösung 1

1 G. XXXIX. 283.

IV. Bei, F



bestrichen war, und erhielt geschwärzte Punge , die mit den

violetten Hingen zusammen zu treffen schienen.
Beuahd 1 , der sich durch mehrere Versuche von dieser un¬

gleichen chemischen Wirksamkeit der Farbenstrahlen überzeugte,
stellte unter andern Versuchen auch den an, dafs er die Farben

vom Grün bis zum Violett, so wie sie durch dasFrisma hervor¬

gebracht waren, vermittelst einer Linse sammelte und eine

zweite Linse zum Sammeln der gelben , orangefarbenen , rotiien

und über das Roth hinaus etwa noch vorhandenen Strahlen an¬

wandte. Im Brennpuncte der ersten Linse schwärzte sich das

salzsaure Silber in 10 Minuten sehr merklich, im Brennpuncte

der zweiten, wo Licht und Hitze viel lebhafter waren, konnte

selbst in zwei Stunden noch kein Erfolg bemerkt werden.

Nach Seeheck . 2 erfolgt unter einer blauen Glocke die Zer¬

setzung einer Mischung aus Chlorgas und Wasserstoffgas in sehr

kurzer Zeit; unter einer gelbrothen Glocke erfolgt sie selbst in

längerer Zeit nur höchst unvollkommen. Der Bononisclie

Leuchtstein 3 wird nach Seebeck’s Beobachtungen am besten int

violetten Strahle und selbst noch darüber hinaus leuchtend, im

Blau nahm sein Glanz wenig ab , in den folgenden Strahlen
trat das Leuchten unvollkommener ein. Hinter blauem Glase

wurde er sogleich leuchtend, hinter gelbrothem verlor der

schon leuchtende bononisclie Phosphor sein Licht. Ruhland*,

dessen zahlreiche Versuche ich sogleich umständlicher erwähnen

will, fand diese Beobachtungen über den bononischen Phosphor

fast vollkommen bestätigt, doch konnte er zwischen dem schwa¬

chen Leuchten im selben und rotiien Farbenstrahle keinen Unter-

schied wahrnehmen. Ruhland tadelt an den frühem Versu¬

chen , dafs man auf die ungleiche Intensität des verschiedenfar¬

bigen Lichtes nicht genug Rücksicht genommen habe, welchen

Fehler er vermied, indem er mit Leslie’s Photometer die Grade

der Erleuchtung bestimmte. Er bediente sich eines Apparats,

wo in fünf von einander getrennten Abtheilungen das Licht durch

Gläser von 6 Zoll Durchmesser einiiel, die violett, blau, grün,

1 G. XLVI. S85.

2 Schweigg, II. 265. Ruhland. S. 11.1
3 v. Göthe Farbenlehre, II. 705. 1

4 Ruhland über die polarische Wirkung des gefärbten heterog.
Lichts. S. 26.
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gelb , lioclirotli waren ; das Gelbe liefs am meisten Licht durch,

das Grüne etwas weniger als die drei übrigen, die sehr genau

gleich waren. Seine zahlreichen Versuche geben im Allgemei¬

nen das Resultat, dafs man die Wirkung der am meisten brech¬

baren Strahlen weder eine oxydirende noch eine desoxydirende

nennen könne, sondern dafs die Wirkung hier, wie beim un-

zerlegten Lichte, nach Verschiedenheit der dem Lichte ausge¬

setzten Körper verschieden ist. Aber diejenige Wirkung, wel¬

che das unzerlegte Licht auf verschiedene Körper ausübt, die

doch nur dadurch scheint hervorgebracht zu werden, dafs es

von den Körpern in ihre Substanz aufgenommeil wird, tritt bei

den stärker gebrochenen Strahlen, weil sie am meisten angezo-

gen werden, im starkem Grade ein. Die minder gebrochenen

zeigen nicht eigentlich die entgegengesetzte Wirkung , sondern

die Wirkung ist zusammengesetzt aus derjenigen, welche das

in mehr oder minderer Menge absorbirte Licht hervorbringt

(und diese Menge ist bei den stärker brechbaren Strahlen gröfser),

und aus der, welche Folge der Cohäsions-Erhöhung ist, die iii

dem Grade gröfser ist, als ein Körper gröfsere Schwierigkeit hat,
das ihn treffende Licht seiner Elasticität zu berauben. Die vori

dem letzten Umstande herrührenden Erscheinungen, die näm¬

lich von einer gesteigerten Cohäsion abhängen, kommen mehr

den nicht so stark brechbaren Strahlen zu; deshalb (glaubtR üh-
iand) färben auch diese minder brechbaren Strahlen noch in ei¬

nigem Grade das salzsaure Silber , entfärben aber zUiii Theil das

schon geschwärzte, weil sie die Cohäsion indirect so erhöhen,

dafs ein Theil des absorbirten Lichtes wieder ausgetriebert wird;

Von Ruiiland’s Versuchen hebe ich nur einige der auffal¬

lendsten aus. Die Aloe-Tinctur gehört zu den vorzüglichsten

Reagentien, um die Einwirkung des Lichts zu zeigen, Frisch

bereitet, hat sie eine bleiche, gelbrothe Farbe, setzt man sie
aber auch nur kurze Zeit dem Lichte hinter violetten und blauen

Gläsern aus, so wird sie dunkel blutroth, während in den min¬

der brechbaren Strahlen auch nicht die geringste Farbenänderung

eintritt. In jenen Strahlen bemerkt man auch Absorption des

Sauerstoffgas, die in diesen ganz fehlt. — Rothes Quecksilber¬

oxyd hielt sich in den minder brechbaren Strahlen ganze Mo¬

nate unverändert, in den stärker brechbaren ward es bei hinrei¬

chend starkem Lichte bald so reducirt, dafs sich laufendes Queck¬

silber ansammelte, — Nufs-Öel, Mohn-Oel, Oliven-Oel
F 2 -
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bleichten in den starker brechbaren Farben (Irin ter violetten

und blauen Gläsern) und wurden beinahe wasserhell, dabei ab-

sorbirten sie Sauerstoflgas. In den minder brechbaren Strahlen
verhielten sich diese Oele wie im Dunkeln.

Auf die Manzen zeigt sich eine auf ähnliche Weise un¬

gleiche Einwirkung, ln den brechbarem Strahlen kehren die

Blätter sich gegen das Licht, wie wir es sonst an Manzen am

Fenster gewohnt sind; in den minder brechbaren Strahlen (hin¬

ter gelbem und rothem Glase) kehrten sie sich vom Lichte ab
und ihre Farbe ward bleicher. — Brachte man zarte Manzen

der Mimosa pudica während ihres nächtlichen Manzenschlafes

in völliges Dunkel, und dann am Morgen, wenn die farbigen

Gläser schon völlig von der Sonne beschienen wurden, die eine

Pflanze hinter blaue oder violette, die andere hinter gelbe und

rothe Gläser, so öffneten die Blätter sich hinter den rothen

schneller als hinter den blauen, die letztem aber blieben so

lange ausgebreitet, als sie vom Lichte beschienen wurden und

schlossen sich des Nachts vollkommen wieder, statt dafs die im

rothen Lichte stehenden sich nach einigen Tagen rückwärts bo¬

gen , so dals die Oberflächen der Blätter nach anfsen zu stehen

kamen , sich Nachts unvollkommen schlossen und ihre Reizbar¬

keit zu verlieren schienen.

Die Frage , warum der violette Strahl sich hier am wirk¬

samsten zeige, beantworten die Vertheidiger der Emissions¬

theorie durch die Bemerkung, dafs schon die stärkere Brech¬
barkeit auf eine nähere Verwandtschaft des violetten Lichts mit

den Körpern hindeute; die Vertheidiger der Undulationstheorie

dagegen glauben, die breitem Wellen, die sich uns im

violetten Strahle kenntlich machten, wirkten mit mehr Gewalt

auf die Körper 1.

18- Ob der violette Lichtstrahl dem Stahle die Eigen¬

schaften des Magnetes eitheile, scheint immer noch nicht ganz

entschieden. Moktchtvi glaubte dieseMagnetisirung zuStande

zu bringen, indem er Stahlnadeln blofs dem violetten Strahl

aussetzte: er sagt aber nicht deutlich, wie er den Pol, welcher

Nordpol werden soll, bestimme , indefs scheint das Ende, wel¬

ches dem magnetischen Norden am nächsten lag, Nordpol ge¬

worden zu seyn. Baklocci glaubte den Erfolg schneller und

1 Nobile sul magnetismo. Moilona 1824. p. 178.
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bestimmter hervorgelien zu sehen, wenn er das concentrirte

Hihi von der Bütte nach dem Nordende der Nadel, und eben

so nachher von der Mitte nach dem Südende fortbewegte , und

so ein dem Bestreichen ähnliches Verfahren anwandte. Diese 1

nicht einmal genau erzählten und zu sein- vielen 'Zweifeln Gele¬

genheit gebenden Versuche wurden von Andern ohne Erfolg wie¬

derholt, und Coni’iglia cm versichert unbedenklich, dafs sich die

Nadeln, nachdem sie dem violetten Strahl ausgesetzt waren, nicht

magnetisch zeigen, und dafs die Versuche von Moiuchiju und
ÜAiu.occr nicht mit genug Vorsicht angestellt sind 2 .

Erst ganz neuerlich 3 scheinen die Umstände, welche das

Gelingen des Versuchs bedingen, von Lady Sommeuvu.i.e auf-

•gelunden zir seyn , nämlich dafs man nur diejenige Endspitze

der Nadel, die Nordpol werden soll, dem violetten Strahle aus¬

setzt, während der übrige Theil der Nadel bedeckt ist. Ver-

muthlich mufs man noch hinzusetzen , dafs eben dieser Nordpol

einigermafsen nach der llichtung hin gekehrt seyn mufs, wohin

die Neigungsnadel ihren Nordpol kehrt, oder wenigstens die

Lage der Nadel nicht zu weit von dieser llichtung entfernt

seyn mufs.

Nach L. Gmelijt aber, welcher denVersuch durch Mo-

luciiiNi selbst anstellen sah, wurde die zu magnetisirende Na¬

del nicht genau im magnetischen Meridiane , mit etwas westli¬

cher Abweichung, horizontal gehalten, der blaue und violette

Strahl des Spectrums vermittelst einer Linse vereinigt, und wie¬

derholt von der Mitte aus nach dem nordwestlich gerichteten

Ende geführt, wodurch nach einer kleinen halben Stunde die

Nadel so magnetisch wurde, dafs sie Eisenfeilicht anzog. Ein

heiterer Himmel wurde als nolhwenclige Bedingung angegeben,

die Tagszeit des Versuchs war etwa 11 Uhr 4 .

AuchBAUMOAtiTjfF.it versichert 5 , schon in wenigen Mi¬
nuten einen Eisendraht im violetten Theile des Farbenbildes

hinreichend magnetisch gemacht zu haben, um seine abstofsende

Wirkung auf den Pol einer astatischen Nadel deutlich zu bemer-

1 G. XLIII. 212.
2 übend. XLVI. S57.
3 I’oggendorf’s Ami. VI. 493.
4 Mündliche Mitlheilung.

Baumgartner’s Zeitschrift für Pliys. und Math. I. 270.

i

5
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ken. Lady Somheuvieee hat die Wirkung sogar dadurch her¬

vorgebracht, dafs sie Nadeln zur Hälfte in grüne oder blaue

Bänder wickelte, die andere Hälfte mit Papier bedeckte: andere

Nadeln, in rothes oder gelbes Band gewickelt, blieben unmagne¬

tisch, Baumgaiitneis glaubt, eine ungleiche Einwirkung avicli

des weifsen Lichtes auf beide Enden der Nadel sey hinreichend,

um Magnetismus zu erregen. Völlig unmagnetische Stahlnadeln

wurden am einen Ende polirt dem Lichte ausgesetzt und der

polirte Theil ward Nordpol. Ein Versuch, wo die Nadel nach

dem Poliren noch gänzlich unmagnetisch gefunden wurde, und

nachdem die verdichteten Sonnenstrahlen einer kleinen Linse

auf den polirten Theil gewirkt hatten, sich stark magnetisch

zeigte, scheint vorzüglich geeignet, diese Meinung zu bestäti¬

gen. — Jndefs gestehe ich, dals ich, beiden mannigfaltigen

hier möglichen Täuschungen , die Untersuchung noch nicht als
beendigt ansehe.

Farben, welche aus der Mise h u ng der pr is-

m atis eiten Farben her vor gehen,

19- Schon im Vorigen habe ich erwähnt, dafs man aus den

s'ämmtlichen Farbenstrahlen wieder Weifs erhält, wenn man sie

entweder alle, durch eine Linse gehörig gesammelt auf densel¬

ben Punct eines weifsen Körpers aul'fallen lafst, oder wenn sie

durch ein zweites Prisma wieder alle in eine parallele Richtung

gebracht werden; aber auch einige andere Mittel, um Weifs

durch Mischung von Farbenstrahlen hervorzubringen, verdie¬

nen bemerkt zu werden. Newton behauptet zwar, man könne

nicht zw rei Farben aus dem prismatischen Bilde so heraus neh¬

men, dafs sie vereinigt ein reines Weifs geben, indefs erhält

man dennoch eine , wenigstens für das Auge nicht vom AVeifs

zu unterscheidende Farbe, wenn man zwei Farbenbilder so auf

einander bringt, dafs gelb und violett, orange und blau, roth

und grün zusammenfallen. Nach v. Ghotthuss 1 mufs man

das Roth mit dem Bläulichgrün zusammenfallen lassen , indem

man zwei Farbenbilder so, dafs bei beiden violett den obern Theil

ausmacht, hervorbringt; trifft dann das Violett des etwas nie¬

driger liegenden Bildes mit dem Gelb des höheren zusammen,

■*»
1 Sclrweigger’s Journal, III. 158.
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so fällt zugleich sehr nahe das Blau auf Orange, das Grün auf

’ Rolli, und bringt so ein in der Milte weifses, am einen Ende

' ’ in Blau und Violett, am andern Ende in Orange und Roth über¬

gehendes Bild hervor, v. Grotthuss schreibt vor, man solle

. die beiden Spectra etwa in J '2 Ful’s Entfernung im dunkeln /.im¬

mer auf eine weifse Wand fallen lassen, die mittleren sich ver¬

einigenden Strahlen aber auf einer näher gehaltenen schwarzen

Tafel aulfangen, in welcher sich nur eine kleine runde Dehnung

befindet. Wenn man die Einrichtung so macht, so giebt diese

l-unde Oeffnung ein doppeltes Bild an der Wand, weil die vom

('■neu Prisma herkommenden Strahlen eine andere Richtung ha¬

ben , als die vom andern Prisma herkommenden. Liegt die

Oeffnung in der schwarzen Tafel da, wo Gelb vom einen und

Violett vom andern Prisma zusaimnenfallen, so sind jene Bilder

an der w and, das eine gelb, das andere violett; aber wenn

man nabe hinter der schwarzen Tafel sie auffängt, so dafs sie

über einander greifen, so stellen sie Weifs dar. Dieses Weifs

durchs Prisma angesehen, zeigt sich aber nur in Gelb und Vio¬

lett, oder allgemein in die zwei Farben, woraus es entstanden

ist, zerlegbar.

Wenn man, statt alle Strahlen zum'Weifs zu vereinigen,

oder statt diejenigen zwei Earbenstrahlen, die ein sein- nahe rei¬

nes Weifs geben, zu vereinigen, andere Farbenstrahlen verei¬

niget, so gehen sie Mittelfarben, die zum Theil mit denen im

prismatischen Earbenbilde übereinstimmen, sich aber immer da¬

durch von diesen unterscheiden, dafs jene sich durchs Prisma

in die Earbenstrahlen, woraus sie zusammengesetzt waren, zer¬

legen lassen, die aus dem Sonnenlichte unmittelbar vermittelst

der Brechung hervorgehenden sich unzerlegbar zeigen. Es ist

dieses auch nicht so auffallend, als einige Naturforscher es dar¬

stellen; denn offenbar bestellt das Sonnenlicht aus einer Mannig¬

faltigkeit von Strahlen, deren Brechbarkeit nach dem Gesetze

der Stetigkeit, in unmerklichen Abstufungen, verschieden ist 1,

und unser Auge hat liier von denen, deren Brechbarkeit zwi¬

schen Gelb und Blau liegt, die Empfindung des Grün, eben so,

wie bei einer Mischung der gelben und blauen Strahlen. Die

1 Blofs die von Fkaukiiofer beobachteten dunkeln Linien schei¬

nen eine Unterbrechung und Abweichung vom Gesetze der Stetigkeit
anzudeuten , vgl. bto. 15.
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Mischung nämlich, die ans der Erleuchtung durch zwei Farben

des prismatischen Sonnenbildes entsteht, giebt die zwischen ih¬

nen liegende Farbe so dafs , wenn man das Farbenbild auf eine

Glaslinse fallen läfst, aber durch einen Schirm die übrigen Strah¬

len abhält und nur orange und gelblich grün aulfängt, ein gel¬

bes Bild, aus Gelb und Blau dagegen Grün hervorgeht u. s, \v.

Um dieses deutlich zu sehen, mufs man die Linse in einem Ab¬

stande , der ihrer doppelten Brennweite gleich ist, vom Prisma

entfernt aufstellen, und eben so entfernt hinter der Linse eine

weifse Tafel anbringen. Bedeckt man die so stehende Linse

mit einem Deckel, in welchem zwei offene schmale Streifen, den

Kanten des Prisma’s parallel, sind, und läfst nun auf den einen

Grün, auf den andern Orange fallen, damit diese Strahlen allein

die Linse erreichen, so sieht man , wenn man die weifse Tafel

näher hinter der Linse hält, beide Farbenstreifen von einander

getrennt, in der oben erwähnten Entfernung aber beide zusam-

menfallend, und aus Orange und Grün gellt ein blasses Gelb

hervor, indem die übrigen Strahlen sich zu Weifs vereinigen,

das im Orange und Grün übrige Gelb aber die einzige Färbung

hervorbringt. Diese Versuche geben zugleich den Grund an,

warum es möglich war, dafs Wunsch 1 die drei Farben Rotli,

Grün und Violett als die einfachen ansehen konnte, aus deren

Mischung Gelb und Orange, wenn man Roth und Grün nimmt,

Blau, wenn man Grün und Violett nimmt, hervorgehen,
Newton hat über diese Mischungen 2 viele Versuche an¬

gestellt , und giebt eine Regel, wie man die aus irgend einer

gegebenen Mischung hervorgehende Farbe finden könne 3 , die

sich so darstellen läfst 4 . Wenn man sich jede Farbe aus dem

Theile des Farbenbildes, wo sie am reinsten ist, genommen

denkt, so mufs man ßO J- an Roth

34| an Orange

54f an Gelb

601 an Grün

1 Versuche und Beobachtungen über die Farben des Lichts, von

Wünsch. Leipz. 1792. G. XXXIV. 10. Einen interessanten Auszug
mit Bemerkungen über den Inhalt findet man in Annales de Chimie
LXIV. 135.

2 Optice Lib. I. Pars. 2. propos. 5. auch Exper. 13.

3 Lib. I. Pars. 2. propos. 6.

4 Biot traitd de phys. III. 450.
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54f an Blau

34^ an Indigblau

60| an Violett

nehmen, um in richtiger Proportion aus dieser Mischung weifs
zu erhalten,

so , dafs

Oder noch genauer, man theile den lvreisumfans O

54

60

54

34

60

zunetheilt werden

60° 45' 34"

34 10 38

41

45

41
10
45

1
34
1

oo

34

dem Roth,

dem Orange,

dem Gelb ,

dem Grün ,

dem Blau ,

dem Indigblau,
dem Violett

so hat man das verhältnifsmäfsige Mals der

Einwirkung jeder Farbe, welches zur Hervorbringung desWeifs.
erforderlich ist.

wichten ihrer ga

Lehre vom Schwerpuncte,

Denkt man sich alle diese Botren als mit Ge-O
Länge nach belastet:

die Entfernung :
Sin,,

so fällt nach der

des Bogens = a Schwerpunct in

vom Centro, und wenn man den

Schwerpunct jedes der eben erwähnten Bogen als mit einem Ge¬

wichte der Gröfse des Bogens proportional, belastet, ansieht,

so fällt der gemeinschaftliche Schwerpunct aller Bogen in den

Mittelpunct. Man kann also sagen : wenn man jene Schwer¬

puncte des rothen Bogens, des orangefarbenen Bogens u. s. w.

gfenau mit den Gewichten belastet, die den eben angeführten

Zahlen proportional sind, so zeigt die Lage des Schwerpunctes

im Mitttelpuncte ein völliges Ausgleichen aller Farben , eine

Vereinigung inWeifs, an; legt man dagegen mehr Roth zu,

während die übrigen F’arben wie vorhin bleiben , so rückt der

Schwerpunct auf die Seite des Roth, und offenbar wird auch die

Mischung sich nur als röthlich zeigen , und zwar um so mehr,

je entfernter vom Mittelpuncte sich der Schwerpunct aller Far¬
ben findet.

Man bestimmt die Lage des Schwerpunctes am besten durch

zwei Coordinaten, deren Lage an sich willkürlich ist, deren

eine wir aber am bequemsten auf dem Halbmesser nehmen, der

das Roth vom Violett trennt; die andre wird gegen diese senk¬

recht genommen. Bedeutet R den Radius, so liegt des rothen

Bogens = 60“ 45’ 34" = 1,0604. R Schwerpunct in der Ent-
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fernung = = 0,9538, R vom Mittelpunte ur.d hat alsou,t>3U2
die Coordinaten = 0,9538- R. Cos. 30° 22' 47" = 0,8228- R.
und == 0,953S- R. Sin. 30° 22' 47" = 0,4823- R. Wenn also
an llotli die Quantität =r genommen wird, so sind (da R = f
gesetzt werden kann) die Momente dieses Roth in statischem
Sinne = 0,8228- r
und = 0,4823- r. und hieraus hifst sich nun leicht verstehen,
dal’s wenn man an Roth die Quant. = r,

= o,an Orange
an Gelb
an Grün
an Blau
an Indigblau ■

— Ö 5

— G,
= !>,
= i,
= v,an Violett ■—-

nimmt, man die Formeln für beide Coordinaten des Schwerpuncts
~ ( r +v) 0,8228 + (o + i) 0,2074 — (g+h) 0,5140 — G . 0,95 38-

r + o + g+ G + b + i + v

(r— V) 0,4823 + (o—i) 0,9632 + (g—b) 0,8137
r —j—o -J—g -}- O -j—b -j - 1 v

Es ist nämlich

0,8228
Sin. 30° 22' 47"

Cos. 30° 22’ 47arc. 30 22 47

0,4823
Sin. 30° 22'47"

Sin. 30° 22' 47",arc. 30 22 47

0,2074
Sin. 17° 5' 19"

Cos. 77 ° 50' 53"arc. 17 5 19 '

_Sin. 17° 5' 19"0,9632 Sin. 77° 50' 53"
arc. 17° 5' 19"'

und so ferner.

erhält.

Hiernach würde man also, wenn man gleiche Antheile rolli
1 gelb r = g nimmt, und alle andere Farben wegläfst oder
0 setzt, die beiden Ordinaten

0,8228 — 0,5140

und

2

0,4823 4- 0,8137

0,1544

= 0,6480

erhalten. Diese treffen, wenn man
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Tang cp —

0,6480
0,1544

= Tang 76° 36' berechnet, beinahe mit der

Mitte des Orange zusammen, welche in 77° 51' liegt. Die

Entfernung des Schwerpunctes vom Mittelpuncte ist

= T (0,1544 2 -f- 0,64S0 2) = 0,67, und die Farbe nähert sich

also dem Weifs, oder sie ist so, als ob ungefähr -f reines Orange

mit 4 Weifs gemischt wäre i .

Diese Regel, um die aus Mischung mehrerer Farben liervor-

gehende Farbe zu finden, zeigt sich der Erfahrung sehr gemäfs

und Biot hat z. B. die Farben der durch Anwandlung hervor¬

gehenden Farbenringe so betrachtet; er sowohl als Newton ge¬

ben danach die Farben so wie sie im ersten, zweiten und allen

folgenden Farbenringen sich zeigen, an 2 und die Erfahrung ent-Ö o ö f ö

spricht diesen Bestimmungen.

20- Selbst die Mischung aus FärbestofFen Iäfst sich einiger-,

malsen nach ähnlichen Regeln betrachten; indefs darf man nie

vergessen, dafs unsere Färbemittel nie so reine Farben darstel¬

len, als die Sonnenstrahlen. Mischen wir z. B. pulverisirte

Färbestofle, so würde, wenn auch die erleuchtete Seite jedes

Körperchens seine Farbe ganz rein darstellte, doch die Schat¬

tenseite ein Dunkel oder Schwarz mit in die Mischung bringen.

Ueberziehen wir eine völlig ebene Fläche mit einer Färbung, so

wirft ja selbst, wenn diese Färbung aus dem reinsten Weifs be¬

stände , die Fläche nicht alles Licht zurück, und zeigt daher,

je nachdem mehr oder minder Licht verloren geht, eine Hin¬

neigung zum Grau. Wir dürfen uns daher nicht wundem,

wenn insbesondere diejenigen Mischungen, welche Weifs geben

sollten, nur Grau geben. Man giebt die Vorschrift, um aus

einer Mischung aller Farben das Weifs hervorgehen zu sehen,

solle man einen Kreis so eintheilen, dafs 60| Grade mit Roth,

34, mit Orange, 544 mit Gelb, 60f mit Grün, 54# mit lichtem

Blau, 344 mit Indigblau, 60 j mit Violett und zwar jede dieser

Farben möglichst schön und rein genommen, gefärbt werde.

1 Obgleich Newton durch eine nicht allzu sicher begründete

Vergleichung der Farben mit den Tönen auf die Zahlenverhaltnisse

kam, die dieser Rechnung zu Grunde liegen, so scheinen sie doch

der Erfahrung so nahe gemäfs, dafs man sie mit Nutzen gebrau¬
chen hmu.

2 Art, Anwandlungen. No. 11.
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"Wenn man den so gefärbten Kreis in eine schnelle Drehung um

seine Axe setzt 1 , so folgen die Eindrücke, welche die einzel¬

nen Farben aufs Auge machen, so schnell nach einander, dafs

das Auge sie nicht zu unterscheiden im Stande ist, und das

Auge sieht den ganzen Kreis mit einer Färbung, worin keine

jener Farben vorherrscht, nämlich in einem Grau, das desto

minder dunkel ist, je glänzender die angewandten Farben wa¬

ren. Auf ähnliche AVeise könnte man, indem man die .Dreh¬

scheibe mit zwei verschiedenen Farben oder mit dreien u. s. \v.

zu gleichen oder ungleichen Theilen färbte, diejenigen Mischun¬

gen dem Auge darstellen, die diesen entsprechen und hätte da¬

bei wenigstens den Vortheil, dafs die Farben selbst keine Aen-

derung durch chemische oder andere Einwirkung erlitten ; in-
defs mufs man immer an die erwähnte Unvollkommenheit der

gefärbten Körper denken.

Man hat auf verschiedene AVeise gesucht, die Uebergänge

der Farben in einander durch Mischung von Färbestollen uach-

zuahmen. Das MayePsehe Farbentlreiech ist bestimmt, diese

£•;„ Mischung in genau gegebenen Verhältnissen zu bewirken. Li-

20. dem man nämlich ein .Dreieck so, wie die Zeichnung angiebt,

eintheilt, und den an den Ecken liegenden Theilen reines Floth,

reines Blau, reines Gelb giebt, soll man in den zwischen r, 1)

liegenden Fächern alle Abstufungen von Roth und Blau gemischt

hervorbringen. In unserer Figur, wo 6 Fächer zwischen r und

b liegen , würde r reines Roth, das nächste Fach 4 TheileRoth,

1 TheilBIau, das folgende 3 TheileRoth, 2 Theile Blau, das

vierte 2 Theile Roth, 3 Theile Blau, das fünfte 1 Theil Roth,

4 Theile Blau, das sechste, b, reines Blau enthalten. Eben

so würden die an den beiden andern Seiten liegenden Fächer die

Uebergänge von Roth zum Gelb, vom Gelb zum Blair darstellen.

Die in der Mitte liegenden Fächer enthalten Mischungen aus

drei Farben; in der zweiten Reihe von unten solche, die 1 Theil

Roth enthalten, und diesen gemischt mit 1 Theil Gelb und

3 Theilen Blau in dem Fache u, oder mit 2 Theilen Gelb und

2 Theilen Blau im Fache v, oder mit 3 Theilen Gelb und 1 Theile

Blau im Fache w, AAhll man diesen Farben noch die Abstufun-

1 Eine sorgfältige Anleitung, welche Farben und wie man sie

auftragen mufs, um ein möglichst schönes AVeifs hervorgellen zu se¬

hen, gicht Lüdicke. G. V. 275. XXXIV, 17. 566.
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aen beifügen, die durch Zmnischung von Weifs entstehen, so
nuifs man eine Reihe solcher Dreiecke malen, wo in dem einen

überall 1 Theil Weifs, in dem andern 2 Theile AVeifs u. s. w.

in die Mischung kommt.

Dieser Gedanke würde, um feste Bezeichnungen für die

Farben zu erhalten, sehr passend seyn, wenn nur nicht die

Ausführung, wie schon Lichtenderg fand, so grofse Schwie¬

rigkeit hätte , da die Mischung nicht geradezu nach den Ver-

hältnilstheilen der Färbestoffe geschehen kann, und bei einer

leuchten Mischung vollends die verlangten Abstufungen oft ganz

verloren gehen 1.
Lambert glaubte 2 diesen Gedanken, den schon Leon ardo

da Vinci angegeben hatte, mit einer von Calau verfertigten

Wachs ähnlichen Substanz, die mit den Farben gemischt wurde,

besser zu Stande zu bringen ; indels empfehlen die Farben auf

der dem Buche beigefügten Tafel (die freilich in so langer Zeit

sich verändert haben mögen), sich nicht so sehr. Die Farben-

yyramide fängt unten mit einem Dreieck, dessen Seite 9) das

Ganze also 45 Fächer enthält, an, und die Mischungen gehen hier

mit Achteln fort. Das zweite Dreieck enthält 7 Fächer in jeder

Seitenlinie und 2S Fächer im Ganzen; die Mischungen schrei¬

ten nach Sechsteln fort, aber zu jeden 6Portionen werden zwei

Portionen Weifs gemischt, so dafs die Farben alle heller sind.

Das dritte Dreieck hat 5 Fächer auf jeder Seitenlinie , und die

Eckfächer enthalten nun 4 Portionen Blau oder Roth oder Gelb

mit 4 Portionen Weifs gemischt, und eben so haben die ver¬

mischten Farben nur 4 Portionen der ihnen zilkonunenden Far~

ben und 4 Portionen Weifs. Das vierte Dreieck hat 4 Fächer

an jeder Seite und die Farbenmischungen schreiten nach Dritteln

fort, aber zu 3 Portionen Farbe kommen 5 Portionen Weifs.

Das fünfte Dreieck besteht nur noch aus 6 Fächern, die zu (j

Portionen Weifs entweder 2 Portionen Blau oder Roth oder Gelb,

oder auch von je zweien derselben eine Portion enthalten. Das

sechste Dreieck enthält nur drei Farben, die aus 1 Roth mit 7

Weifs, 1 Blau mit 7 AVeifs, und 1 Gelb mit 7 AAFeifs be-

1 Tob. Mayeri opp. inedita, cura Lichtenbergii. De affinitate
colorum. •

2 Beschreibung einer mit dem Calauschen Wachse ausgemalten
Farbenpyramide. Berlin 1772.



stehen. Endlich folgt noch die letzte Schicht mit 1 Fach

ganz weifs.
Runge* s Farbenhugel 1 , welche die Mischungen der Far¬

ben und ihr Uebergehen in Weifs nach der einen Seite, in

Schwarz nach der andern Seite darstellt, gehört zu den gelun¬

genem Versuchen dieser Art. Er denkt sicii auf der OberflächeO

einer Kugel einen gröfsten Kreis gezeichnet, auf welchem ih

drei, um 120 Gr. von einander entfernten Puncten reines Roth,

Blau, Gelb, aufgetragen wird. Läfst man nun von diesen

Puncten aus, Uebergänge der Farben in einander, nach regel-

mäfsig zunehmender Beimischung der benachbarten Farbe , statt

finden , so kommt 60 Grade vom Blau urtd Gelb dasjenige Grün

Vor, welches sich weder dem Blau noch dem Gelb zu sehr nä¬

hert, von da art aber der Uebergang in Gelb auf der einen, in

Blau auf cler andern Seite; eben so ist es mit Orange und Vio*

lett. Nimmt man die diesem gröfsten Kreise zugehörenden

Tole, so erhellet nun leicht, welche Färbung jedem Puncte

der einzelnen Parallelkreise zukomme; Wenn ich nämlich den

einen Pol den weifsen, den andern den schwarzen nenne, so ist

es wohl verständlich genug, wenn ich sage, durch irgend einen

Punct des zuerst mit Farben ausgestatteten gröfsten Kreises gehe

nach Art der Meridiane ein gröfster Kreis nach beiden Polen zu,

und dieser werde mit allen Abstufungen der Farbe, die er in je->

nem trifft, zum Weifs hinüber nach dem eineiPPole zu, und

zum Schwarz hinüber nach dem andern Pole zu gefärbt. So

entsteht auf der Kugelfläclie ein vollkommen dargestellter Uebew

gang aller Farben je zwei in einander und aller in Schwarz und

Weifs hinüber. Will man Mischungen aus drei haben, so mul's

man sich Durchschnitte der Kugel denken, und auf jedem

.Durchmesser die Uebersänije aus einer gegebenen Mischung in

die, welche ihr gerade gegenüber steht.

£ r g ä n z u n g s f a r b e n

Complementairfarben (couleurs complemen-

taires) nennt man gegenseitig diejenigen, die einander zum

1 Farbenkugel oder Construction des Verhältnisses aller Mischun¬

gen der Farben zu einander und ihrer vollständigen Affinität. Yon
P. 0. Runge. (Hamb. 1810.)
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Weifs ersetzen. So ist also Gelb die Ergänzungsfarbe des Vio¬

lett, welches Roth und Blau enthält, und Violett die Ergän¬

zungsfarbe des Gelben; Grün ist die Ergänzungsfarbe des reinen

Roth, und Orange die Ergänzungsfarbe des reinen Blau. Diese

Farben zeigen sich bei den Newton’schen Farbenringen, die inr

Art. Anwandlungen beschrieben sind. Sieht man nämlich

da eine gewisse Farbe durch zuriickgeworfenes Licht, so kann

man sicher seyn , dafs die in eben dem Puncte durchgelassenen

Strahlen und die Ergänzungsfarbe von jener zeigen , und diese

Farbeminge können daher dienen, um selbst zu den sich hier

zeigenden gemischten Farben die genauen Ergänzungen kennen

zu lernen. Dafs die Abendröthe die Ergänzungsfarbe des blauen

Himmels zeigt, habe ich im Art. Abendröthe erwähnt; wie

diese Farben als sich einander fordernde im Auge entstehen,

werde ich später in diesem Artikel zeigen, wo denn auch von

den farbigen Schatten mit ihren, als Ergänzungsfarben zu einan¬

der gehörenden Farben die Rede seyn wird.

Epoptisclie und entoptische Farben.

22. Den Namen ep optische Farbe hat v. GÖtiie den

Farben beigelegt, die wir unter mancherlei Umständen an der

Oberfläche der Körper entstehen sehen, und unter welchen die

Farbenringe , die ich im Art. Anwandlungen beschrieben

habe, die vorzüglichsten sind 1.

Dals diese Farbenringe, deren Beschreibung ich hier nicht

wiederholen will, da entstehen, wo von eilier sehr diiiinen

Schicht eines durchsichtigen Körpers einige Farbenstrahlen zu-

rückgeworfen werden , während die übrigen hindurchgehen, ist

eine so genau der Erscheinung gemäfse Behauptung , dafs man

kein Bedenken tragen kann, dieses als eine Thatsache anzuse¬

hen. Auch das ist hinreichend bestätigt, dafs die Farbenstrah¬

len, die bei der Dicke = a der durchsichtigen Schicht unter

bestimmtem Winkel zurückgeworfen werden, eben diese'Zu-

riickwerfung auch bei der Dicke = 3a ; = 5a; = 7 a erleiden,

dagegen bei der Dicke = 2 a ; = 4 a; —6a; vollkommen durch¬

gelassen werden. Zeigen sich diese Farben auf einer Luftschicht

1 v. Gö'tiie rechnet mehrere Fälle hierher, von denen es zwei¬
felhaft ist, oh sie hierher gehören, z. B. die Farben, die an dem
Sprunge einer soliden Glasmasse sich zeigen.
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zwischen der convexen Oberfläche eines Linsenglases und d et

ebenen Oberfläche eines gewöhnlichen Glases , so sind es Far¬

benringe, die kreisförmig um den Mittelpunct, wo beide Glaset

einander berühren , sicli bilden. Die Ordnung, wie die Farben

sich da zeigen, der Grund, warum in den äufseren Ringen "e-

mischte Farben sichtbar werden, das GrcifserWerden der Rinne

Wenn bei veränderter Stellung des Auges die Strahlen unler

Schiefern Winkeln ins Angekommen, ist im Art. Anwand¬

lungen genauer betrachtet 1.

AVegen dieser ungleichen Gröfse der Farbenringe, die von

der Lage des Auges abhängt, entsteht der AVechsel der Farben

bei veränderter Stellung des Auges.

Ist die Luftschicht nicht so regelmäfsig, so zeigen sich,

zwischen zwei an einander gedrückten Glasplatten oder Prismen,

eben solche Farben, die aber nun andere Linien , so wie es die

Lage der einander gleich nahen Puncte der Oberflächen und wie

es die Lage des Auges fordert, bilden. Eben diese Farben sind

es, die sich auf den Seifenblasen zeigen, wo die ungemein

dünne Schicht AAkisser nach ähnlichen Gesetzen wirkt, wie in

den vorigen Fallen die Luftschiclitt Audi dünne Blättchen

fester Körper zeigen Farben nach eben den Gesetzen; Ist näm¬

lich die Dicke des Blättchens sogeringe, dafs jene Zuriickwei-

fung einiger Farbenstrahlen statt findet, während andere durch-

1 Zu (1er dort in No. 15< gemachten Bemerkung glaube ick nocl

etwas beilugen zu müssen. AVeim mau nicht blofs 7 Furbenstrahlen

aunimmt, sondern, wie es Natur geni .ibi er scheint, eine nach den

Gesetze der Stetigkeit durch unendlich kleine Abstufungen fortgehende

Ungleichheit der Brechbarkeit: so lafst sich einseilen , dafs zwar alle

Strahlen, deren Brechbarkeit zwischen gewissen Grenzen liegt, dem

Auge die Empfindung des Violett gehen, während doch jeder von ih¬

nen seinen AVeg anders, mich Mafsgabe der ungleichen Brechbarkeit,

fortsetzt. Der Strahl, der in der geometrischen Mitte des rein vio¬

letten Farbenringes im einfarbigen Lichte von der dünnen Luftschicht

zurückgeworfen wird, mag immer vollkommen zurückgeworfen wer¬

den , so wird doch immer der auf eben den Punct fallende nächste

Strahl von etwas anderer Brechbarkeit hier durchgehen ; und da der

einfallende Strahl nie ein im strengsten Sinne einziger ist, der nur

ein einziges Theilchen von der Brechbarkeit, die z, B. dem genau

mittlern Violett zukommt, enthielte, so erklärt sich völlig , warum

tlieils die Farbenringe eine gewisse Breite haben, theils auch selbst

da, wo eine gewisse Farbe zurückgeworfen wird, dennoch einige Far-

henstrahlen derselben Art durchgellen.



97epoplisclie und eut op tische.

gelassen werden, so zeigen sie sich dem Auge, welches re-
ilectirte Strahlen von ihnen erhält, in jener Farbe. Aber die

unter verschiedenen Winkeln auffallenden Strahlen erleiden eine

ungleiche Zuriickwerfung , indem andere Farbenstrahlen bei ei¬

nem andern Winkel zuriiekgeworfen werden; es zeigt sich daher

theils, wenn das Blättchen grofs genug ist, um diese für ver¬

schiedene Puncte eintretende Ungleichheit der Winkel merklich

werden zu lassen, eine verschiedene Farbe in verschiedenen

Puncten, theils bei veränderter Lage des Auges eine Aenderung

der Farbe, ein Farbenspiel, das noch mannigfaltiger wird, wenn

das Blättchen keine genaue Ebene darstellt, sondern liier und da

unter andern Winkeln gegen das Licht und gegen das Auge ge¬

neigt ist. Folgendes von Biot 1 i ntlehnteBeispiel erläutert die¬

ses noch mehr. Er nahm ein Micablättchen (Glimmer), Welches

sehr lebhafte Farben gab. Um es besser zu beobachten, ward

es horizontal auf eine schwarze Unterlage gelegt, und nun , in¬

dem es dem Lichte glanzender Wolken ausgesetzt war, unter
verschiedenen schiefen Winkeln betrachtet. Bei senkrecht ein¬

fallenden Strahlen zeigte das Blättchen ein lebhaftes Grün, wel¬

ches dem dritten Farbenringe (und dieser entsteht bei Luftschich¬

ten , wenn die Dicke
252

•lOOÜOOUO eines engl. Zolles ist 2 ), zu ent¬

sprechen schien; liefs man dagegen hei einer andern Stellung

'des Auges die schiefer einfallenden Strahlen ins Auge gelangen,

so ging die Farbe zum Blau, zum Purpur, zum Roth über, Und

das letztere, anfangs etwas dunkel, erhellte sich jemehr und

mein-, je kleiner der Winkel zwischen dem Strahle und der

Fläche wurde. Aus der Folge dieser Farben liefs sich schliefsen,
dafs das letzte Roth zwischen dem Ponceauroth und dem Man-O

2 enden Roth des zweiten Farbenringes liege, (Farben, denen im

190..
Mittel die Dicke = -■a,-., -.7 ,7 ,7 ^; in einer Luftschicht bei senk¬

rechten Strahlen entspricht;) Dafs diese Farben wirklich den

angegebenen Farbenrineen der dritten und zweiten Ordnumr

entsprechen, läfst sich noch näher nachweisen, wenn man nach

den Formeln 3 (Art. Anwandlungen No. 13- 14-) rechnet. Ist

1 Biot Tr. d. pbys. IV. 79»
2 Vergl. Art. Amüandlungen. S. 312»
3 Biot IV. 27,

IV. Bd. Ö
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nämlieh das Brechungsverhältnifs für Glimmerblättchen j so

würde 25,2 Milliontheilehen die Dicke seyn, wobei sie jjenen

Tiineu Strahl senkrecht zurückwerfen, und™. 19. Sec.u=—.9^0’ n n

Milliontli. würde, wenn Sin. tt
105 +- ]

506 “ Sin. r ist, die

Dicke für den rotlien Strahl der zweiten Ordnung ausdrücken,
wenn r der Brechungswinkel ist. Die erste Gleichung giebt

19
liier Cos. u = ■ - ■; u = 41° 3" SO".

25,2

105
Sin. 11=0,6569 = —77W— Sin. r, welches, weil Sin. r=- ist,1U6 m
wenn der Einfallswinkel = 90° ist,

Sin. u = 0,6569=t=. — H =;- :=0,6536; — = 1,53giebt.3 106 m 106 m - n °

Aus den beiden Farbenbeobachtnngen ergiebt sich also, dafs
das Brechungsverhältnifs = 1,53 für das Glimmerblättchen seyn
mufste, und dieses Brechungsverhältnifs ist dem , was ähnliche
Körper (Bergkrystall=l,56, Doppelspath = l,66, Crownglas
— 1,53) geben, recht wohl entsprechend.

Mit diesen auf der Oberfläche der dünnen Blättchen er¬
scheinenden Farben sind immer Erscheinungen ähnlicher Art
vermöge der durchgelassenen Farbenstrahlen verbunden. Wird
nämlich bei auffallendem weifsen Lichte eine Farbe zurückge¬
worfen, so müssen die sämmtlichen durchgelassenen Strahlen
die Ergänzungsfarbe (No. 21) zu jener bilden. Dafs diese sich
wirklich zeigt, ist schon im Art. Anwandlungen gesagt; sie
ist aber matt oder mit Weifs vermischt, weil immer auch Far¬
benstrahlen der Art, die zurückgeworfen werden , die wenig¬
stens dem'Auge eben die Farbenempfindung erj'egen, durchge¬
hen, wovon ich den Grund kurz vorher in der Anmerkung an-
sjegeben habe.
ö ö

Uebrigens gehören hierher die bunten Farben, die man oft,
wenn Wasser mit einem sehr dünnen Häutchen bedeckt ist, auf
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demselben siebt 1. Auch das Anlaufen des Stahls rechnet man

hierher, indem auch die hierbei entstehenden Farben einer sehr

dünnen Schicht anzugehören scheinen.

23. Was wir hier durch sehr dünne Blättchen bewirkt se¬

hen, kaun sich auch auf dickeren Platten durchsichtiger Körper

zeigen. Am schönsten geschieht dieses bei den Seeb ec Kuschen

Farbenerscheinungen; wo einige Lichtstrahlen durch Polarisirung

unfähig gemacht sind zurückgeworfen zu werden, und andere

farbige Lichtstrahlen dagegen vollkommen reflectirt werden

Diese Farbenerscheinungen, die Seebecic entoptische nennt,

weil sie den Anschein haben, als entständen sie im Innern

der Körper, scheinen gleichwohl mit den vorigen auf dünnen

Blättchen, die man ebenfalls durch polarisirte Strahlen schön

zeigen kann, in eine Classe zu gehören 2 . Die Beschreibung der

vielen Farbenphänomene, die mit der Polarisirung des Lichtes

Verbunden sind, mufs ich hier übergehen.

Eine Erscheinung, die Newtox beschreibt, und die er so¬

wohl als Biot hierher rechnet, führe ich an, ohne zu entschei¬

den , ob sie wirklich hierher gehört. Er liefs auf einen gläser¬

nen Hohlspiegel Licht durch eine kleine Oeffnung fallen und er¬

blickte nun theils durch das zürückgeworfene Licht Farbenringe

um diese Oellnung oder auf einer dem Spiegel gegenüber ge¬

stellten weifseli Fläche, theils sah er auch, wenn er das Auge

an die Stelle brachte, wo sich auf der Tafel die Ringe gezeigt

hatten, den Spiegel selbst mit Farbenspiel bedeckt. Ich werde

hierüber im Art. Farbenringe noch etwas mehr sagen 3 .

Katoptrisclie Farben.

24. Obgleich alle eben beschriebenen Farbenphänomene

auch durch reflectirtes Licht hervorgehen, so führt doch v.
GÖthe unter dem Namen hatoptrischer Farben 4 einige andere

Erscheinungen an, die allerdings eine eigene Classe zu bilden

1 Vorzüglich schön und schnell wechselnd sieht man sie, wenn

man an einem Metalldraht einen kleinen Tropfen ätherischen Oele_s

auf die Oberüäche von Wasser bringt.

2 Vgl. Art. doppelte Brechung. No. 14. nnd Arft Polarisirungdes Lichts.

3 Biot. IV. 175.
4 Farbenlehre I. 8. 142,

G 2
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scheinen. Dio Erscheinungen sind zum Th e il bekannt genug.

Wenn man z. 15. eine polirte Silberplalte nimmt , in welcher

sieb aber einige feine Linien eingerissen befinden, so .erschei¬

nen an diesen bunte Farben, besonders Grün und l’urpur. Läfst

man eine Silberplatte von Scheidewasser so anfressen, dafs das

Kupfer aufgelöfst wird , so bietet die nun nicht mein: ganz

gleiche Oberfläche glänzende mit bunten Farben gezierte Puncte

dar. Etwas ähnliches zeigt sich überall, wo eine nicht ganz

deich förmige Oberfläche Licht zuriickwirlt, an den Fäden derO ö

Spinnengewebe, an Haaren, endlich vorzüglich schön und man¬

nigfaltig am Perlmutter.

Dafs diese Farben durch sehr feine Furchen in der übrigens

polirten Oberfläche entstehen, hat schon Young erkannt, der

diese Farben aus dem Zusammentreffen zweier Lichtportionen

erklärt, deren eine an der einen Seite, die andere an der andern

Seite der Furche znrückgeworfen wird 1. Er stellte seine Beob¬

achtungen an Mikrometern an, die in Glas eingerissen, 500
Faralleilinien auf den Zoll enthielten 2 .

Einen Gebrauch von diesen gefurchten Flächen, tun schon

ins Auge fallende Farben-Erscheinungen zubewirken, hatBAHTOX

zuerst öffentlich bekannt gemacht. Eine sehr genau gearbeitete

Theilmaschine erlaubt ihm, Linien inStahl einzuschneiden, die

nur T ü-ö-jtj Zoll von einander entfernt sind, und die Kunst, die von

ihm sogenannte Iris Ornaments , Regenbogen-Verzierungen

zu machen, besteht darin, dafs er diejenigen Theile der Metall¬

flächen, die zu diesen Verzierungen bestimmt sind, mit gleich
entfernten Linien versieht. Wenn er die Linien in minder

kleinen Abständen von einander einschnitt, so zeigten sich die

das Ilauptbild eines leuchtenden Punctes begleitenden Farben¬

bilder jenem Ilauptbilde näher und standen auch selbst einander

näher ; sind dagegen die Parallellinien sehr nahe an einander,

so stellen die Bilder weiter von einander'ab und sind sehr leb¬

haft. Im Sonnenlichte zeigen diese gefurchten Flächen ein

Farbenspiel, das Bahton mit den schönen Lichtblitzen des

Diamants vergleicht. Bei so eng gezogenen Linien, dafs 5000 bis

10000 auf den Zoll kamen, zeigten sich die Bilder am schönsten 3.

1 S. Art. Interferenzen.
2 Gilb. Ami. XXXIX. 186.

S Edirburgh. philos. Journ. No. XV. p. 128. und Gilb. Am,
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Ehe ich zu dem iibcrgehe, was Biot und Fkaunhoikh

zur Erklärung dieser Pliänomene gesagt liaben, will ich vorher

ein zur Beobachtung derselben sehr brauchbares Instrument be¬

schreiben, welches von dem sehr geschickten Mechanicus Ilorr-p.

mann in Leipzig angegeben ist. An der Axe A, die vermittelst 2l.

des in der Eigur sichtbaren runden Kopfes gedreht werden kann,

ist im Innern des 1 Zoll hohen Cylinders, dessen Grundiläche

die E’igur zeigt, eine schein polirfe Stahlplatte befestigt, auf wel¬

cher mit einer sehr genauen Theilmaschine feine Linien mit

Diamant in gleichen Abständen eingerissen sind; die Linien fal¬

len am zweckmäßigsten aus , wenn man 3000 auf den Paris.
Zoll nimmt. Diese kleine mit feinen Linien erfüllte Fläche er¬

hält, da das cylindrische Gefäß sonst überall geschlossen ist,

einzig durch einen in der krummen Fläche des Cylinders bei B

offen gelassenen Spalt, den man durch einen Schieber nach

"Willkür verengen kann, auffallendes Licht; die zweite Oeff-

nung C des cylindrischen Gefäfses, auf welche das 8 Zoll lange

Rohr CD, ohne Gläser* 1 , aufgeschraubt ist, weiset dem Auge

seine zur Beobachtung angemessene Stelle an; das Rohr enthält

bei C eine Blendung, welche nur eine, der lineirten Fläche

deiche Oeffnung hat. Am Umfange des Kreises CB ist eine

Gradtheilung, die ihren Anfangspunct da hat, wo die Axe des

Rohres liegt; sie giebt halbe Grade an, und ein mit der Axe

A verbundener Zeiger, der immer eine senkrechte Lage ge¬

gen die Spiegelplatte behalt, zeigt bei jeder Stellung der Stahl-

platte den Winkel an, den die Qesicßtslinie mit dem Einfalls¬
lothe macht.

Um hier die Farbenfolgen, die vermöge der eingerissenen

Linien sich zeigen, auf einmal zu übersehen, kann man das

Rohr abschrauben und das Auge dicht an C bringen. Stellt man

dann den Zeiger auf 32-j- °, (weil zwischen der Lage des Auges

und des Spalts 63 Grade enthalten sind) und läßt nur einen sehr

engen Spalt offen, so sieht man das Bild des durch diesen Spalt

LXXIV. 379. Solche irisirende Knöpfe werden jetzt in England und

in Frankreich aus Messing verfertigt, indem man auf ihre Ebene die

gefurchten Flächen mit Stempeln auftragt. Regen das helle. Son¬

nenlicht gehalten reflectiren sie gegen eine vcifsc Eapierlläche eiuon
Kreis mit sehr vielen höchst lebhaften prismatischen Earhenbilderu.

1 In der Figur nicht in seiner ganzen Länge gezeichnet.
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sein Licht hereinsendenden Himmels als Spiegelbild in der Mitte

des Gesichtsfeldes, daneben an beiden Seiten einen dunkeln

Raum, an welchen sich dunkel violett, blau, grün, gelb,

i'oth , so anschliefst, dafs Roth in dieser Farbenfolge den ent¬

ferntesten Platz einniinmt. An diese erste Farbenfolge schliefst

sich eine zweite, -—- nur durch einen kleinen dunkeln Raum

von jener getrennt, — die breiter aber minder lebhaft ist und

eben die Farben enthält. Die dritte Farbenfolge, die noch

mehr Raum einnimmt, bekömmt man zu sehen, wenn man den

Zeiger bis zu 26° fortriickt, sie fängt mit einer wenig 1erleuch¬

teten Farbenmischung, die sich als ein sehr dunkles Grün zeigt,

an; daran grenzt ein ins Rothe fallendes Violett, dem ein reines

Blau (das Blau der dritten Ordnung) folgt. Dreht man den Zei¬

ger weiter, so zeigt sich ein schmutziges, ins Gelbliche hinüber¬

gehendes Weifs, dann reines Gelb, schönes helles Roth, Pur¬

pur, Blau (also Blau der vierten Ordnung); diese Farben treten

nach und nach, so wie man weiter dreht, ins Gesichtsfeld, und

endlich folgt mit immer minderem Lichte Grün, schmutziges

Gelblichgrün , an welches röthliches Violett grenzt, und zuletzt

das fünfte Blau, wenn das Auge senkrecht in den Spiegel sieht,

An der andern Seite ist die Folge der Farben ziemlich, jedoch

nicht ganz so ; der Unterschied hat seinen Grund in der beim

Drehen der Axe anders bestimmten Lage der Spiegelfläche gegen

das Auge.

Bedient man sich des Rohres, das eine enge Oeffnung, um

dem Auge seinen bestimmten Platz anzuweisen , hat, so kann

man genauer angeben, wann jede Farbe in der Mitte des Ge¬

sichtsfeldes erscheint. Richtet man dann den offenen Spalt nach

der Sonne zu und stellt das Auge so , dafs es von dem zurück¬

geworfenen Glanze nicht zu sehr geblendet wird, so erscheinen

nicht blofs die auf der Stahlplatte sich darstellenden Farben im

schönsten Glanze, sondern man sieht auch den 'Wiederschein

derselben an der innern Wand des Rohres ganz wie prismatische
Bilder Vorbeigehen.ö

Um über die genaue Lage, wobei jede einzelne Farbe re-

ilectirt wird, unterrichtet zu seyn, niufs man die verschiedenen

durch das Prisma getrennten Farbenstrahlen auf den Spalt fallen

lassen, wobei man zugleich die Farben-Erscheinungen auf eine

ungemein schöne Weise, jede Farbe vollkommen rein und bei
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fortwährend geänderter Stellung der Axe periodisch mit erneuer¬
tem Glanze wiederkehrend sieht 1.

Biot erklärt diese Phänomene eben so, wie die bei der
Beuguim 2 entstehende]]. Er beobachtete ihr Entstehen theilsO O

auf sein- schmalen, oder wegen der sehr geneigten Lage des

ausfallenden Strahles wenigstens als sehr schmal erscheinenden

polirten Flächen , theils auf gefurchten Flächen. Im letzteren

Falle nimmt er an, die im Boden der Eurclie reflectirten Strah¬

len würde an den Rändern der Furche der Wirkung der Beu¬

gung oder Diffraction ausgesetzt; aber auch die schmalen, zwi-

sehen den Furchen liegenden Streifen werfen seiner Meinung
nach ein durch Diffraction modilicirtes Licht zurück 3 .

Auch FiiAumiOFER. stimmt in diese Erklärung ein. Er

liefs das Licht von einer mit Goldblättchen belegten Glasplatte,

wo im Goldblättchen feine Parallellinien radirt waren, zurü ck-

werfen, und fand eben solche Farbenspecter 5 ‘ als wenn das
Licht durch ein aus nahe bei einander stehenden Parallellinien

gebildetes Gitter gegangen wäre 4 .

‘25. Ucber das Farbenspiel auf Perlmutter hat Buewster

genaue Beobachtungen angestellt 5 . Auch da hängt das Phäno-o o o o

men von Furchen auf der Oberfläche ab, und zeigt sich am re-

gelmälsigsten, wenn die Blättchen parallel sind. Betrachtet man

die Oberfläche des Perlmutter mit starker Vergröfserung, so er¬

kennt man diese Furchen, die sich durch kein Schleifen oder

Poliren forlschaffen lassen. Bei regelmäfsiger Bildung des Perl¬

mutter sind diese feinen Furchen parallel, sonst oft auch in al¬

lerlei Richtungen gekrümmt. Die Furchen sind zuweilen schon

mit achtmaliger Vergröfserung zu erkennen, oft aber so eng,
dafs man 3000 Furchen auf einen Zoll rechnen kann. Drückt

man die Oberfläche des Perlmutter in Kitt, in feines schwarzes

Siegellack, in Wachs, in arabischen Gummi, in Goldblättchen,

1 Eine umständlichere Erzählung würde hier zu viel Platz rau¬

hen, ich holle sie an einem andern Orte mitzulheilen. Das Instru¬

ment seihst möchte ich das Hof mann'sehe Inflexioskop nennen, da es
die Erscheinungen der Iullexion zeigt. Iloilmann selbst nennt es

Chromadot, Farbengeber.

2 S. Art. Inflexion.

3 Biot Tr. d. ph. IV. 772.
4 Schuhmacher’s astron. Abh. 2tes Heft. S. 97.

5 Philos. Trans, for 1314. p. 397.
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die auf Wachs liegen, ab, so zeigen diese Körper eben die

Eigenschaften in Beziehung auf das reflectirle Licht.

Nach Biiewstuk’s Beobachtungen zeigt sich auf regelmafsi-

gen, gut geschliffenen, aber nicht polirten Perlmutterstücken

aufser dem Ilauptbilde eines Lichtes noch ein doppeltes farbiges

Nebenbild, und die Lage dieser Bilder hängt von der Stellung

der Perlmutterplatte ab. In dem schön gefärbten Nebenbilde,

welches dem Hauptbilde am nächsten lag, zeigte sich das Blau

diesem am nächsten; das entferntere Bild lag immer mit jenen

beiden in derselben geraden Linie, zeigte sich als eine undeut¬

licher begrenzte Licht - Erscheinung, die bei grofsen Einfalls¬

winkeln schön rotli, bei kleinern grün, bei noch kleinern gelb¬

lich weifs war; die Farben hingen mit von der Dicke des Blätt¬

chens ab. Wird die Oberfläche polirt, so sieht man an der ent¬

gegengesetzten Seite ein dem ersten Nebenbilde ähnliches Bild 1,

Ich bin ungewifs, ob auch das Opalisiren hierher gehört;

es scheint ebenfalls in der Lage der Blättchen des opalisirenden

Körpers — des Opals, des Scliillerspaths, des Labradors, des

opalisirenden Muschelmarmors •—■ seinen Grund zu haben. Ob

das Farbenspiel des Dichroits und ähnlicher dichroitisch farben-

spielender Körper mehr hiermit oder mit der Polarisirung des

Lichts zusammenhängt, scheint auch noch unentschieden,

Paroptische Farben.

26- jParoptische nennt v. GÖtiie die Farben, die sich um

das durch sehr enge Oeffnungen in das dunkle Zimmer einfal¬

lende Licht zeigen. Man hat sie auch perioptrische genannt,

Da das, was man, um sie zu erklären, anführt, im Art. In¬

flexion vorkommt, so erzähle ich hier nur kurz die Erschei¬

nungen.

Läfst man den Sonnenstrahl durch eine nicht allzu kleine

runde Oeffnung in das dunkle Zimmer einfallen, und fängt man

ihn auf einer weifsen Tafel auf, so zeigt sich das runde Sonnen¬

bild gleichförmig weifs. Stellt man aber diesem Strahle einen

undurchsichtigen Körper entgegen, in welchem nur eine Oeff¬

nung wie ein feiner Nadelstich angebracht ist: so zeigen sieb

um das auf einer weifsen Tafel aufgefangene, von den durch

1 Der Art. Zarüchuerfung, ungewöhnliche, wird das Nähere
augeben.
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diese kleine OefTnung gehenden Strahlen hervorgehrachte Son¬
nenbild farbige Kreise. Diese Farbenringe haben ihr Violett

und Blau innen , ihr Orange und Roth aufsen. Bringt man das

Auge an die kleine Oeffnung und sieht nach der gröfsern, durch

welche das Licht eingelassen wurde, so sieht man diese mit

Farbenringen umgeben, die nichts anders sind , als der Eindruck

eben derjenigen Farben auf die Netzhaut des. Auges, welche wir

bei dem vorigen Versuche an der Wand sahen.

Wie viel schöner diese Farben - Erscheinungen sich zeigen,

wenn man den leuchtenden Gegenstand durch ein Netz sehr

feiner gleich weit von einander gezogener Fäden ansieht, hat
Fraunhofer. sorgfältig untersucht und beschrieben. Die wie¬

derholten Farbenbilder kehren immer ihr Violett gegen das Ilaupt-

bild zu, ihr Roth davon abwärts. Aehnliche farbige Bilder der

Lichtdamme sieht man , wenn man zwischen den Augenwim¬

pern durch auf die Lichtflamme blickt. Am schönsten nimmt

man sie wahr, wenn man die unbeschädigte Fahne einer Raben¬

feder vor das Atme hält, und die Sonne hindurch anblickt. Die

Erscheinungen, wie sie durch zwei oder mehr einander ganz

nahe feine Oeflnungen sich darsteilen 1 , findet man bei Fraun¬

hofer abgebildet.

Man erklärt aus diesen paroptischen Erscheinungen diellö'fe

um Lichter und um Sonne und Mond, die durch Dünste oder

Wolken hervorgebracht werden.

Natürliche Farben der Körper.

27- Es ist eine bekannte Erfahrung, dafs die Farbe der

Körper, die wir ihre natürliche Farbe nennen, von dem auf

sie fallenden Lichte abhängt. Die Gegenstände, die wir im

hellen Tageslichte weifs nennen, erscheinen uns roth, wenn die

roth untergehende Sonne sie bescheint, und wegen des gelben

Lichtes, welches unsere Kerzenlichter und Lampen gehen, ir¬

ren wir uns nicht selten in der Farbonbestimnning, indem wir

hei Kerzenlichte zuweilen das für grün halten, was uns am Tage

blau erscheint u. s. w. Noch auffallender ward dieses, wenn

das farbige Licht, wie es von durchsichtigen, farbigen Körpern

durchgelassen oder durch Zerlegung der weifsen Strahlen vom

1 Fraunliofer über neue Modifioalionen des Lichts in Schuma-
cher’s astron. Abh. Jtes Heft.



100
Farben,

Prisma hervorgebracht wird, die Körper erleuchtel; denn <3a
erscheint uns im blauen Strahle des durchs Prisma gebrochenen
Lichtes ein Körper, der irgend bedeutend viel Licht zurück-
virft, blau, wenn er auch im gewöhnlichen Lichte roth erschien,

Die auffallendsten Beweise für die Behauptung, dafs
die Farben der erleuchteten Körper von dem Lichte, wel¬
ches auf sie fällt, abhängen, geben einige künstliche Be¬
leuchtungen. Wenn man einen baumwollenen Docht mit
gewöhnlichem Küchen - Salze stark einreibt, so dals er viele
Salztheilchen zwischen seinen Fäden enthält, und ihn dann in
eine Weingeistlampe gesetzt anzündet, so giebt er ein hinrei¬
chend helles, fast ganz einfarbiges, gelbes Licht, Von der —
zwar nicht ganz vollkommen, aber doch sehr wenig von der
Vollkommenheit abweichenden — Flomogeneität dieses Lichts
überzeugt man sich, wenn man die Flamme durch ein Prisma
besieht, wo sich an ihr gar kein Roth oder Grün, oder Blau,
sondern neben der rein gelben Flamme nur ein sehr mattes vio¬
lettes Bild zeigt; dieses Violett ist aber so matt, dafs es auf die
gleich zuibeschreibenden Phänomene keinen merklichen Einfluß
zeigt, so dafs ich die Flamme beinahe als ein einfarbiges Gell
anselien darf. Diese Flamme zeigt nun im völligen Dunkel eine
völlige Aufhebung aller Farben , das Gelb ausgenommen. Alles
Roth, das ein wenig ans Gelbe grenzt, zeigt sich in diesem
Lichte schmutzig gelb, aber durchaus ohne Rolli. Ein Roth,
das ganz von Gelb frei ist, erscheint schwarz oder allenfalls ein
wenig in Braungelb hinübergehend; helles Grün, helles Blau
erscheint grau oder gelblich - grau. Betrachtet man zum Bei¬
spiel die schöne Farbentafel in Güthe’s Farbenlehre (Tab. 111.)
so erscheint das Weifse und Gelbe gelblich - weifs, das Roth
schwärzlich - grau, das Blau völlig schwarz,* dafs andere Farben
Vorkommen, bemerkt man durchaus nicht 1 .

Wenn wir also einem Körper eine Farbe heilegen, die
ihm eigenthümlich ist, so darf man dieses zwar nicht so verste¬
hen , als oh diese Farbe ihm, wie Härte, Weichheit und an¬
dere Eigenschaften , immer eigen sey; denn ohne Licht ist die
Farbe nichts. Aber gleich wohl ist der Ausdruck, die Farbe

1 Mehrere ähnliche Versuche beschreibt Talbot £dinh. Jonrn.

of Science. No. IX. p. 77 . Buewster’s monochromatische Lampe

leistet etwas Aehnliches. Poggendorfs Annalen II. 98.
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sey dem Körper natürlich und eigenlhümlich , deswegen ver¬

gottet: , weil er die Eigenschaft besitzt, da, wo alle Farbenstrah-

Jen im weifsen Lichte, ihn treffen, unserm Auge gerade die¬

jenigen Farbenstrahlen zuzusenden, die wir als seine eigen-

thümliclie Farbe ansehen. Indefs darf man nicht glauben, dafs

der rothe Körper einzig die rothen Strahlen zurückwerfe. Dafs

dieses nicht im strengsten Sinne so sey, erhellet schon daraus,

weil der Körper sonst im blauen Sonnenlichte, wie das Prisma

es darstellt, vollkommen dunkel erscheinen miifste, wenn er

gänzlich unfähig wäre, andere als rothe Strahlen zuriickzmverfen ;

es zeigt sich uns aber auch, wenn wir gefärbte Körper durch

das Prisma betrachten, wo sie sich uns fast allemal mit Far¬

benrändern, worin andere Farben kenntlich sind, zeigen. Die

Oberfläche der rothen Körper wirft nämlich zwar vorzüglich

rothes Licht zurück, und absorbirt einen grofsen Theil der ühri-

een Farbenstrahlen oder macht sie tmwirksam: aber dennoch ist

last immer noch ein geringer Antheil weifsen Lichtes dem ro-

then beigemischt und so in allen Fällen 1 .

Wie es sich mit der Modifikation des Lichtes eigentlich

verhält, vermöge welcher gewisse Farbenstrahlen von den Kör¬

pern vorzugsweise zu unserm Auge gelangen, ist schwer zu be¬

stimmen, doch geben folgende Ueberlegungen einige Aufschlüsse,

wenn sie gleich noch vieles zu erklären übrig lassen. Eben so

wie bei den weifsen Körpern immer ein grofser Theil des Lich¬

tes verloren geht, und nur ein Theil in dem, was wir Er¬

leuchtung einer Fläche nennen , uns sichtbar wird, eben so ge¬

schieht es auch hier, nur mit dem Unterschiede, dafs dieses

verloren gegangene Licht hier nicht für alle farbigen Strahlen ei¬

nerlei Verhältnifs zu dem zurückgeworfenen oder von der Ober¬

fläche des Körpers zurückgesendeten Lichte hat. — Auch bei

den Körpern, die wir weifs nennen, ist die Menge des absor-

birten Lichtes sehr ungleich und das Weifs neigt sich zum Grau

hin, wenn die erleuchtete Fläche wenig Licht zurückgiebt; eben

so ist es auch bei den farbigen Körpern, aber da hier die Ab¬

sorption für jede Art von Strahlen eine andere ist, so entsteht

die unendliche Mannigfaltigkeit von Farben undFarbenmischun-

1 Indefs zeigen die eben erwähnten Versuche, dafs diese Bei¬
mischung doch oft sehr geringe ist.
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gen in allen auch nur möglichen Graden von Lebhaftigkeit und

Glanz, von Helle oder Tiefe.

Von dem Einflüsse, den die ahsorbirten Strahlen auf den

Körper haben, der sie anscheinend in sich aufnimmt, wissen

■wir wenigstens das, dafs sie auf die Erhöhung der Temperatur

einwirken, und dieses ziemlich in einem Grade, den man der

Menge des absorbirten Lichtes proportional nennen möchte,

wenn gleich diese Menge nicht so genau bestimmbar ist.
Botle hat schon durch eine Reihe von Versuchen das nä¬

her bestimmt, was allerdings schon aus gewöhnlicher Erfahrung

bekannt seyn mufste, dafs schwarze Körper sich mehr erhitzen,

als weifse. Er zeigte auch, dafs schwarze Körper wenig Wär¬

me rellectiren 1. Später hat Fu.4iTK.Lijf , indem er das Schmel¬

zen des Schnees unter darauf gelegten ungleichfarbigen Kör¬

pern beobachtete, die Ungleichheit der Erwärmung bei ver¬

schiedene Farben nachgewiesen. Etwas mehr leisten Leslie’s

Versuche 2 , der die Kugeln von Thermometern mit verschiede¬

nen farbigen Ueberziigen versah, und das ungleiche Steigen

der Thermometer beobachtete, Er lief» auch das von farbigen

Flächen reflectirte Licht oder vielmehr die reflectirte Wärme,

auf Thermometer mit geschwärzten Kugeln fallen, und fand, dafs

rothe Flächen fast eben so viel Licht als weifse zuriickwerfen,

blaue Flächen dagegen warfen am wenigsten Licht zurück.
Bockmank hat ähnliche Versuche angestellt, die überhaupt

die verschiedenen Umstände, von denen die Erwärmung durch

die Sonne abhängt, betreffen 34 .

28- Unter den Erklärungen, wie das Licht an der Ober¬

fläche der Körper modilicirt werde , um uns diese als verschie¬

denfarbig zu zeigen, hat die von Newton 4 aufaestellte Verelei-

chung mit den Farben dünner Blättchen am meisten Beifall bei

den Physikern gefunden. Man könnte die Frage, warum eine
bestimmte Fläche nur die bestimmte Art von Farbenstrahlen als

eigenthümliche Farbe des Körpers atissendef, dadurch beant¬

worten , dafs man jedem Körper eine bestimmte Affinität zu den

1 Priestley’s Gesohichte der Optik. S. 117. der Uehers.
2 Gilb. Ann. X. 90.
3 Gilb. Ami. X. 359. XII. 404. Böckmakk übe® die Fähigkeit

verschiedener Körper, durch die Sonue erwärmt iu werden,
4 Optice Lib, 2. Pars. 3.
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uschiedenen Lichtstrahlen zueignete;
ah er Newton glaubte

den Erscheinungen mehr Genüge zuthun, indem er ohngefähr

folgende Ansicht fafste:

Bekanntlich entsteht Zuriickwerfung der Lichtstrahlen an

der hintern Seite durchsichtiger Körper da, wo der Strahl in die

Luft hervorgehen sollte. Im Allgemeinen findet Zurückwerfung

des Lichtes da statt, wo ein Uebergang aus einem Mittel in ein.

anderes von mehr oder minderer Brechungskraft vorkömmt, und

sie ist um desto stärker, je gröfser diese Ungleichheit der bre¬
chenden Kraft ist.

Die undurchsichtigen festen Körper scheinen aus sehr dün¬

nen , durchsichtigen Theilchen zu bestehen, deren Zwischen¬

räume mit Materien, die das Licht weit weniger brechen, an ge¬

füllt sind, und die Undurchsichtigkeit entsteht durch die wie¬

derholten Zuriickwerfungen im Innern der Körper. Diese dün¬

nen Blättchen , äus welchen die

müssen nun

bald die eine, bald die andere Art von Farbenstrahlen leichter

zuriickwerfen, während sie die ihnen zugehörenden Ergänzungs¬

farben leichter durchlassen, gerade so wie es im Art. ylnivand^

langen , und oben bei Gelegenheit der epoplischen Farben ge¬

zeigt ist.

Einen nicht unwichtigen Beweis für die Richtigkeit dieser

Idypothese giebt das Verhalten dünner Goldblättchen, wenn

man sie auf helles , weifses Glas aufklebt, in Welchem Falle sie

er zusammen gesetzt sind,

nach Mafsgabe ihrer Dicke und Brechungskraft

die natürliche Farbe des Goldes reflectiten,

lasse Prevost 1 hat abe
die grüne aber durch-

indem er das Licht •

derholt Von den nämlicheü polirten Metallflächen reflectirt Wer¬

den liefs, dafs alle Metalle durch das zugleich zuriicltgeworfene

viele weifse Licht eine andere Farbe zeigen, als sie wirklich

haben, und dafs es somit namentlich kein eigentlich Weifses

Metall giebt. Das Gold erschien auf diese Weise roth, und in

den dünnsten Blättchen zeigt es also durch Reflexion die durch

vieles Weifs zum Gelben modificirte rothe Farbe, während die

grüne Farbe durchgelassen wird, welche jener als complemen-

täve zugehört 2 . Mit andern Metallen , deren vielleicht keines

Blättchen von hinlänglicher Feinheit liefert, hat man bisher

;!•!»'I.

1 Ann. Ch. et Th. IY. 192. 43ö.
2 Vergl. oben No. 21. unten No. 29.
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noch keine Versuche zur weiteren Prüfung der Sache an¬

gestellt.

Bei einigen Körpern bemerken wir die Uebereinstimmun»

ihrer Farben - Erscheinungen mit denen dünner Blättchen daran

Hoch auffallender, dafs sie uns bei verschiedener Stellung dos

Lichts und des Auges andere Farben darbieten, wie zum Bei¬

spiel die Federn des Ffauenschweifes. Da aus den Beobachtun¬

gen der von dünnen Blättchen zurückgeworfenen und durchge-

lassenen Farbenstrahlen bekannt ist, wie diese Farben von der

Dicke der Blättchen und der Brechungskraft derselben abhandenO Q )

so läfst sich umgekehrt aus der Farbe eines Körpers auf die

Gröfse dieser Thejlchen zuriickschliefsen ; jedoch rnufs man da¬

bei mit Sicherheit angeben können, zu welcher Ordnung der

Farbenringe die Farbe des Körpers zu rechnen sey. Das recht

reine und lebhafte Roth und Gelb kömmt nur in der zweiten

Ordnung der Farbenringe vor; in der ersten und dritten Ord¬

nung ist es zwar auch noch ziemlich lebhaft, aber das Gelb der

ersten Ordnung ist doch matter, und das Gelb und Roth der

dritten Ordnung mit Blau und Violett gemischt; die grünen

Farben sind in der dritten Ordnung am reinsten; das reinste und

glänzendste Weils muls man als der ersten Ordnung zugehörig

ansehen, (z. B. die weifsen Bietalle,) minder reines Weifs da¬

gegen entsteht bei gröfserer Dicke der Theilchen aus einer Mi¬

schung aller Farben.

Dies sind ungefähr Newton’s Ansichten, auf welche er

und andere Physiker weitere Schlüsse gebaut haben. Biot

macht die Bemerkung, dafs der Einwurf, es müsse sich bei anderer

Lage des Auges gegen die Fläche, welche das Licht auffängt,

eine andere Farbe zeigen, gehoben werde, wenn man diesen

kleinen Theilchen der Körper eine sehr starke Breclmngskraft

beilege, — und diese könne stark seyn, wenn auch der Körper
im Ganzen das Licht nicht so sehr breche 1.

Einige chemische Veränderungen der Farben, wohin man

auch die allmäligen Farbemvechsel im Pflanzenreiche rechnen

kann, glaubt Biot auch nach dieser Ansicht erklären zu kön¬

nen. Das Grün der Blätter ist von Newton mit Grund als ein

Grün der dritten Ordnung angesehen worden. Wenn nun ir-

gend eine Aendemng, z. B. beim Welken der Blätter, vorgeht,

1 Biot IV. 12G. 132.
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wodurch die Dicke der Theilchen eine Zunahme und die Farbe

eine absteigende Aenderung (nach der Ordnung der Farbenringe

absteigend) erleidet, so mufs dem Grün ein Gelb , dann Orange,

dann Roth folgen, so' wie das Abwelken weiter fortschritt.
Biot glaubt, so lange die vegetative Kraft sielt noch mehr

und mehr entwickelt, gehe die Farbe zu Ringen steigender Ord¬

nung über, hingegen zu herabsteigender Ordnung, wenn die

Pflanze zu welken anfängt. Die jungen Eiclienblätter gehen

vom Roth ins Gelblichgrün und Grün über, so wie in dem

dritten Farbenringe durch zurückgeworfene Strahlen die Farben

einander folgen , wenn man von den äufsersten Farben in dem¬
selben nach innen fortschreitet. Wenn die Blume des Geifs-

blattes sich öffnet, so zeigt sie ein reines Weifs der ersten Ord¬

nung, welches sich nach und nach ins Gelbliche zieht, wenn

sie welkt 1. Das Geranium sanguineum hat in seiner besten

Bliithe ein violettliches Roth, welches als der Uebergang von

dem Roth der ersten Ordnung zum Violett der zweiten Ordnung

anzusehen ist; beim Welken wird sie blau — blau der zweiten

Ordnung. —

Nach diesen Ansichten hat man nun bei mehrern Körpern

die Dicke der Blättchen anzugeben gesucht. Das tiefste Schwarz,

wo fast im strengsten Sinne gar kein Licht zitrückgeworfen ward,

beobachtete Brewster an einem merkwürdigen Stücke Quarz,

das an seinem Bruche vollkommen schwarz erschien; er be¬

merkt, dieses müsse dasjenige wahre Schwarz seyn, welches

bei Glas nur dann entsteht, wenn das Blättchen 4 des Million-

thels eines Zolles dick ist, und so dick etwa müfsten die Quarz-

theilchen hier seyn 2 .
Newtost selbst hat schon ähnliche Betrachtungen über die

Gröfse der Quecksilbertheilchen angestellt 3 , die Biot auf Gold,
Silber n. a. erweitert.

29. Die Intensität des farbigen Lichtes, welche feste Kör¬

per zurückwerfen, hat Lambert untersucht 4 . Um Zum Bei-

1 Dafs Roth der auffallenden Blume müfsto dann wohl das

gleich nachher erwähnte Roth im Uebergaugc von der ersten zur

zweiton Ordnung seyn.

2 Foggendorfs Annalen. II. 295.

3 Optice. Lih. II. Pars. 3. Frops, 6.

4 Photometria. p. 512 u. f.

*



Spiel zu 'bestimmen, ob rotlies Siegellack die rothen Lichtstrah¬

len eben so gut und im Verhältnifs der auffallenden eben so

reichlich zimickwerfe, als weifses Papier die Strahlen aller

Farben zurückwirrt, legte er Siegellack auf weifses Papier, so

dafs beide vom hellen Sonnenlichte gleich beleuchtet wurden.

E sah mul das Papier durch ein Prisma an , und zwar in ei¬

ner solchen Stellung, dafs der rothe Farbenrand zunächst an

dem Siegellack erschien, und verglich das so sich zeigende Roth

mit einander. Da sich hei dieser Vergleichung kein Unter¬

schied zwischen dem Pioth des Siegellacks und jenes Randes

fand, so schlofs er, die rubedo des Siegellacks sey der albedo

des Papiers gleich zu achten, oder' vielmehr, weil die farbigen

Strahlen des Papiers durch das Prisma gingen, statt dafs das

Siegellack mit blofsem Auge angesehen wurde, jene sey etwa

um ein Viertel geringer als diese. |

Dies Experiment könnte inan , glaubt Lambert, für Roth

und Violett immer anwenden , und da die Intensität der Farben

geringer sey, einen weifsen Körper von geringerer Weifse an-

wenden. Für die Farben, welche den mitten im Farben-

spectmm liegenden Strahlen entsprechen, lasse sich diese Ver¬

gleichung nicht gut gebrauchen. Folgendes Fliilfsmittel könne

dagegen allemal zur Vergleichung dienen. Man lasse in das

recht sorgfältig verfinsterte Zimmer durch zwei runde Oeffnmi-

gen Licht einfallen, lasse Lichtstrahlen auf ein Brennalas fal- I

len, und nachdem sie durch dieses gegangen und vom Prisma

aufgefangen sind, stelle man den beiden Lichtstrahlen iii der j

angemessenen Entfernung, um das Bild der runden Oeflnmi; :

deutlich zu zeigen, eine farbige und eine weifse Tafel entje- IO ’ O o |

gen. Ist die farbige Tafel zum Beispiel grün, so sehe man, ol

das Grün des prismatischen Bildes auf der grünen und auf der

Weifsen Tafel gleich lebhaft erscheint, und wenn das nicht der

Fall ist, so gebe man derjenigen Tafel , die eine Farbe von grö-

fserer Intensität zeigt, eine solche Neigung, dafs die farbige Er-

Art. Erleuchtung gegebenen Regeln berechnen,

leuchtung sich als gleich zeigt; daraus läl'st sich, nach den im
wie sich dies !

bei senkrechter Erleuchtung von beiden Flächen zurückgewor- I
fene Licht verhallt

Diese Methode lafst sich sogar anwenden, um die Frage

zu beantworten, wie viel rothe Strahlen die m-iin gefärbte Fla-

che zurückwirft. Man mufs nämlich dann der weifsen Fläche
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diejenige Neigung gehen , wobei das Roth der beiden Farben¬

bilder gleich lebhaft erscheint , und so erhellet, wie Lambekt

von der rubedo eines mit Grünspan (essigsaurem Kupferoxyd.)

«efärbten Papiers sprechen kann, Lambekt hat wenige Ver¬

suche, die diesen Gegenstand betreffen, angestellt; es wäre

wohl der Mühe werth, wenigstens einige Proben, wie weit

sich Uebereinstimmung in die Versuche bringen lasse, zu geben.

Eine Bemerkung von Phevost will ich hier noch beifügen.

Wenn man das von polirtem Golde zurückgeworfene Licht auf

einem ebenen, spiegelartig polirten, Golde auffängt, so er¬

scheint hier das Gelb des Goldes viel tiefer, fängt man das

abermals zuriiekgeworfene Licht auf einem Golde, Spiegelplätt¬

chen auf, so ist die Farbe noch mehr dem Orange zugegangen.

Dies rührt daher, weil das reflectirte Bild tlieils aus Strahlen

besteht, die als weifse Strahlen zurückgeworfen werden und

vermöge welcher allein schon das Gold in seiner gewöhnlichen

Farbe erscheinen würde, aber auch theils aus gelben Strahlen

besteht, die nicht nach den blofsen Gesetzen der Spiegelung,
sondern nach den Gesetzen der zerstreuten Zurückwerfnng, wo-9 7

bei nur eine Farbe ausgesandt wird, eben dorthin gelangen, und
die dort entstehende Farbe verstärken.

Durch diese wiederholte Abspiegelung lernt man also bes¬

ser die eigentliche Farbe des Körpers kennen. Silber zeigt sich

auf diese Weise nicht weifs sondern gelb, so dafs das Weifs

nur als Beimischung des unzerlegten zurückgeworfenen Lichtes,

welches von der Farbe des Körpers unabhängig ist, angesehen
werden mufs 1.

30. In Beziehung auf die durchsichtigen Körper, welche

sich uns farbig zeigen, scheinen zwei Idauptfälle statt zu finden.
Entweder es werden alle Arten von Farbenstrahlen ziemlich

gleichförmig absorbirt, aber nur gewisse Farbenstrahlen zurück¬

geworfen , andere durchgelassen ; oder es werden gewisse FuT-

benstrahlen gänzlich absorbirt, und die übrigen theils zurück¬

geworfen, theils durchgelassen. Der erste Fall scheint in der

Atmosphäre in einem sehr vollkommenen'Grade statt zu finden 2 ,

und daher erscheint uns diese blau durch reflectirte Strahlen und

gelbroth vermöge der durchgelassenen Strahlen. Immer sind es

1 Annales de Chimie et de Physique. IV. 192. 436.
2 Yergl. Abendrot!te.

IV. Bd. H
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hier die Ergänzungsfarben, zu den durch Zuriickwerfung gese¬

henen , welche sich uns als durchgelassene zeigen, und wo sie

es nicht genau sind, da hat dieses darin seinen Grund, dafs

nicht völlig eine gleichmäfsige Absorption aller Farbenstrahlen
statt findet.

Auch im Wasser' scheint ein ähnliches Gesetz der Zuriick¬

werfung und Durchlassung statt zu finden. Newton erzählt 1,

dafs Hallet in der Taucherglocke in bedeutender Tiefe im

Meere die von den durchs Wasser gehenden Strahlen der Sonne

erleuchteten Gegenstände roth sah (colore roseo), dagegen warf

das unterhalb befindliche Wasser ein grünes Licht zurück. Da

auch an der Oberfläche des Meeres das Wasser grün erscheint,

so raufs man schliefsen , dafs es die grünen Strahlen zurück¬

wirft, weil es aber eine grofse Menge Lichtstrahlen von allen

Farben durchläfst, auch in der Tiefe noch gemischtes Licht ge¬

nus erhält, um grüne Strahlen zu reflectiren. Das durchgelas-

sene rothe Licht wurde ein helles Roth 2 wegen der noch bei-

gemischten vielen weifsen Strahlen. •— Es wäre der Mühe

werth, diese Halley’sche Erfahrung theils im Meere, theils in

Strömen, deren Wasser verschiedene Färbungen zeigt, zu prüfen.

Auch bei kleineren Quantitäten flüssiger Materien kommt

etwas Aehnliches vor, dafs sie nämlich blaues Licht zurück¬

werfen und gelbes oder gelbes und rothes Licht durchlassen.
Newton bemerkte diese Eigenschaft an der infusio ligni ne¬

phritici ; an Glasstücken hat man zuweilen auch Gelegenheit sie
wahrzunehmen.

Bei durchsichtigen Körpern dieser Art zeigt sich der Kör¬

per oft sehr weifslich im zurückgeworfenen Lichte, wenn Far¬

ben aller Art zurückgeworfen werden, aber zu diesen sich noch

Farbenstrahlen einer Art, die blauen zum Beispiel, mischen,

die sich von den ihnen zugehörigen durchgelassenen getrennt

haben, in diesem Falle ist das durchgelassene Licht schwach,

aber der Farbe nach die Ergänzung der im zurückgeworfenen

Lichte vorherrschenden Farbe. Das weifse Knochenglas giebt

hierzu ein Beispiel; durch zurückgeworfenes Licht erscheint es

weifs, aber in einigem Grade bläulich; die meisten Lichtstrah¬

len werden also unzerlegt zurückgeworfen, von den übrigen

Sr

4 Optice lab, I. Pars. 2, Propos. 10.

2 Darauf nämlich scheint color roseus hinzndeuten.
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dagegen wird nur das Blau zuriickgevorfen und die übrigen Far¬

ben werden durchgelassen und zeigen uns die weiten Gegen¬

stände durch Knochenglas gesehen feuerroth.

Andere Körper erscheinen mit einer bestimmten Farbe, man

mag sie durch reflectirtes Licht' sehen oder das durchgehende

Licht beobachten. Hier werden '.alle andere Farben Völlig ab-

sorbirt. Heuschel hat einige schöne Bemerkungen über diese

Arten farbiger durchsichtiger Körper gemacht 1. Zuerst bemerkt

er, dals einige Gläser gewisse Farbenstrahlen beinahe ganz un-

aeschwächt'durchlassen, während sie andere vollkommen unter-

drücken. Bedient man sich ihrer um das durch das Prisma in

Farbenstrahlen zerlegte Sonnenlicht durch sie durchgehen zu

lassen, so erhält man ein rundes einfarbiges Bild, und wenn

man durch sie die vom Prisma gebrochenen Strahlen anderer

Körper zum Auge gelangen läfst, so erscheinen diese scharf be¬

grenzt. Andere Körper lassen mehr als eine Art von Farben¬

strahlen durch, unterdrücken datretren die übrigen. Verdünnte

Lackmus -Tinctur zum Beispiel läfst gar keine gelbe und fast gar

keine grünen Strahlen durch und zeigt daher, wenn man den

Sonnenstrahl durch sie gehen läfst, im prismatischen Farben¬

bilde 2 ein rundes tief rothes Sonnenbild, völlig gesondert von

einem länglichen violett und blauen Bilde, das sich sehr matt

ins Grünliche hinein verlängert 3 .

Eine andere Bemerkung von Hersceel betrifft den Fall,

wo die durchgelassenen Strahlen zwei Farben enthalten oder

wo sich zwei Maxima darstellen, wenn man die Menge der

durchgelassenen Strahlen durch Ordinaten in jedem Puncte des

Farbenspectrum ausdrückt. Dieser Fall giebt Veranlassung zu

der auffallenden Erscheinung , dafs bei einer bedeutend dicken

Schicht des durchsichtigen Körpers dieser vermöge der durch¬

gehenden Strahlen anders gefärbt erscheint, als da wo die Schicht

dünne ist. Eine Auflösung von Saftgrün sieht, wenn sie eine

dünne Schicht bildet, smaragdgrün aus, statt dals eine dicke

Schicht blutroth ist. Dieses erklärt sich aus der ungleichen

Intensität der verschiedenen Farben. Wird der beim Eintritt

intensivere Strahl in stärkerem Mafse geschwächt, als der min-

1 Phil. Transact. of the Edinb. Soc. IX. 445.
2 Nach meiner eigenen Erfahrung.
3 \ ergl. oben No. 8. Anm,

H 2
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der intensive, so behält jener bei geringer Dicke das Ueberge-

wicht in der Mischung der durchgehenden Strahlen ; aber bei

grösserer Dicke geht so viel von ihm verloren , dals der an sich

schwächere sich als vorherrschend zeigt. Da nämlich nach den

Gesetzen der Absorption, wenn das Licht bei der Dicke = j

von der Quantität = a zur Quantität = /.i a herabgebracht wird

eben diese Quantität = a . fi t wird bei der Dicke = t, so kann

in der Summe der durchgehenden Strahlen zweier Farben

c= a* + ä/l 1 das eine Glied überwiegend seyn, so langet

klein ist, während das andere überwiegend wird, wenn t grofs

’ /IV /24V
ist. Zum Beispiel 10.^—^ 4" 1 • gi^t eine Summe,

in welcher das erste Glied = 2 , das zweite nicht völlig = j

ist; aber 10. + 1 • giebt eine Summe * in welcher

das erste,Glied noch keine 3 Milliontel beträgt, während das

zweite sich wenig von 1 entfernt hat und noch 0,85 beträgt.

Wären also zum Beispiel 10 grüne Stralilen gegen einen rothen

im Sonnenlichte und bliebe von jenen nur gj bei gewisser Dicke

24

r= 1 , übrig , während von diesen übrig blieben, so würde

bei der Dicke = ^ eine Farbenmischung entstehen, die durch

10 (Ä) T+1 -(§/ ausgedriickt ’ ungefähr 6f an Grün

und nicht völlig 1 an Roth enthielte, also uns ziemlich rein

grün erscheinen würde; bei der Dicke = 1 dagegen würde an

Grün 0,4, an Roth 0,96; bei der Dicke =4, an Grün fast gar

nichts, an Roth noch 0,S5 in der Mischung enthalten seyn,
Heuschei, zeigt in einer Reihe von Beobachtungen, wie sich

die Erscheinungen in verschiedenen Körpern wirklich verhalten.

Aus Bhewstek’s ganz ähnlichen Beobachtungen 1 führe ich

nur an, dafs die Wärme hierin zuweilen eine Aenderung hervor¬

bringt. Purpurglas liefs zum Beispiel erhitzt Farbenstrahlen

durch, die es bei niedrigerer Temperatur absorbirt hatte.

Dafs einige doppelte Brechung bewirkende Körper das po-

1 Phil. Tramact. of the Edinb. Soc. IX. 439.

\
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Iarisirte Liclit in verschiedenen Stellungen ungleich absorbiren,

zeigt Brewster 1 .

Veränderungen, welche die Farben der
Körper erleiden.

31. Da die vielen Erscheinungen, welche die Chemie dar¬

bietet, wo nämlich die Farben der Körper durch chemische

Einwirkung geändert werden, mir lange nicht vollständig be¬

kannt sind, so wünschte ich sehr, diesen Gegenstand von einer

geschicktem Hand bearbeitet zu sehen : indels scheinen auchO '

die Resultate aller bisherigen Beobachtungen noch zu wenigen

festen Regeln geführt zu haben , und ich begnüge mich daher

nur einige Erfahrungen mitzutheilen 2 .o o

Die bekannteste Erfahrung ist, dafs blaue Pllanzensäfte

mit Säuren gemischt, eine rothe Farbe zeigen, mit Alkalien ge¬

mischt ins Griine übergehen. Dafs man hier zuweilen bei ge¬

höriger Vorsicht die ganze Reihenfolge der Farben beobachten

kann, verdient bemerkt zu werden 34 . Wenn zum Beispiel die
blafs violette Tinctur der hemerocallis coerulea durch eine Säure

geröthet ist und man in einem hohen Glascylinder kohlensaures

Kali sich langsam mit jener Flüssigkeit mischen läfst, so sieht

man unten eine grüne Schicht, über welcher sich blau, dann

violett und zu oberst rotli zeigen.

Delavai. 4 glaubt, die Säure mache die Theilchen der

Körper feiner zertheilt und aus diesem Grunde gehe die Farbe

in eine solche, wie sie dünnem Blättchen entspreche, über;

bei der Einwirkung der Alkalien erfolge das Entgegengesetzte.

Hiernach sollte man also sagen, der rothe., wenig violette Ex-

tract aus violetten Blumenblättern steige in der Farbenfolge der

Newton’schen Tafel zum Gelb, wenn man Säuren hinzuthut,

1 Edinburgh Philos. Journal. No. IV.

2 Dafs die Bemerkungen in v. Götiie’s Farbenlehre, 1. Theil.
S. Abtli. gelesen zu werden verdienen, leidet keinen Zweifel.

3 Schweigger’s Journal neue Reihe 16. Band. S. 294. Eben das

findet nach Delavai S. 19. bei genauen Versuchen öfter statt, zuwei¬

len aber sah er einen Uebergang durch einen fast farbenlosen Zwi¬
schenraum. S. 22.

4 Recherches experim. sur lu cause des changemens de couleurs

dan* lcs corps opagues Paris, an. 4. de la Rcpubl.
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und steige herab zum I3lau und Grün bei zugetröpfeltem Kali 1.

DKl,A val wendet dies auf die Aenderung der Farben, bei rei¬

fenden Früchten an. Vom Grün, welches die noch saure Frucht

zeigt, geht die Farbe bei abnehmender Säure durch Gelb zum
Roth über.

Dafs die Farben beim Anlaufen des Stahls eine ähnliche

Farbenfolge zeigen, ist bekannt: sie fangen mit Gelb an, gehen

durch dunkleres Gelb, (ohne dafs die Stufe des Rothwerdens

sich wahrnehmen läfst) in Purpur, tiefes Blau, in Hellblau

über, welches wenn das Roth vorkäme, eine ganz genaue Far¬

benfolge in absteigender Ordnung (vom Gelb der ersten Ord¬

nung bis zum Hellblau der zweiten Ordnung) geben würde.

Aehnliche Aenderungen der Farbe durch Wärme , bei ei¬

ner ganzen Reihe von Körpern, werden in den Annales de

Chimie 2 erzählt, und auch hier sind die Uebergänge von Gelb

in Roth oder sogar durch Roth in Violett, bei andern vom

bläulich Grün ins gelblich Grüne, oder vom Blau ins Grün,

dieser absteigenden Farbenfolge gemäfs. Plierher gehören fer¬

ner die Erscheinungen des mineralischen Chamaeleon 3 und eine

Menge andere, welche die chemischen Operationen höchst zahl¬
reich darbieten.

Doch, es mag an der Erzählung dieser Fälle, zu denen

sich aus Delaval leicht mehrere hinzufügen liefsen , genu"

seyn. Dafs man diese Farbenfolge als allgemein geltend anselien

dürfe, ist wohl nicht zu behaupten. —

Ueberhaupt läfst alle bisherige Untersuchung in dieser gan¬

zen Lehre noch viel zu wünschen übrig.

Fliysiologische Farben.

32, ; Wenn wir eine Farben - Erscheinung unter bestimmten

Umständen so wahrnehmen, dafs wir durch theoretische Gründe

oder durch Erfahrung die Ueberzeugung haben, jedes gesunde

Auge müsse die Farbe eben so sehen, so nennen wir die so zu

beobachtende Farbe objectiv, wir suchen die Ursache der Farbe

1 Delaval p. 20.
2 Tome LXXXIII. 171. aucli in Biot. Traite de phys. Tome IV.

p. 136 kommen hierher gehörige Erscheinungen vor.
3 S. Th. II. S. 91.
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in dem erleuchtenden Lichtstrahle oder in den Eigentliümlich-

kciten der erleuchteten Fläche. Dagegen giebt es andere Far¬

ben-Erscheinungen , die nur hei bestimmter Affection des An¬

nes hervorgehen, und diese nennen wir subjective , oder phy¬

siologische, von der Affection des Organs abhängige Farben-

Erscheinungen , weil hier das eine Auge Farben an demselben

Puncte, in derselben Stellung sieht, wo ein anderes, nicht den¬

selben Affectionen unterworfenes Auge sie nicht sieht. Diese

anscheinende Zufälligkeit ist Ursache, dafs man diese Farben

selbst zufällige colores cidventitii, colores accideniales,

couleurs accidenielles, ocular spectra genannt hat, ob¬

gleich auch sie nach sehr bestimmten Gesetzen hervorgehen.

33- Um sie richtig zu beurtheilen , müssen wir von ver¬

wandten, wenn gleich farbenlosen Erscheinungen anfangen.

Wenn man das Auge auf eine schwarze Fläche, einen schwar¬

zen Kreis zum Beispiel, richtet, der auf weifsem Grunde liegt,

so wird man sehr bald gewahr, dafs die umgebende weifse

Fläche unmittelbar an jenem schwarzen Gegenstände weifser,

glänzender erscheint, als in gröfserer Entfernung von demsel¬

ben; dagegen, wenn man eine weifse Kreisfläche, die von

Grau umgeben ist, mit angestrengtem Blicke betrachtet, so er¬

scheint das Grau nahe um die weifse Fläche dunkler, als der

weiter entfernte Theil. Eben dahin gehört die Erfahrung, dafs

man im geschlossenen Auge das Bild eines Fensters mit dunkeln

Scheiben und hellem Fensterkreuz nebst hellen Einfassungen der

Scheiben, zu sehen glaubt, wenn man ein auf den hellen Him¬

mel hinaus gerichtetes Fenster lange genug, mit einiger An¬

strengung des Auges, angesehen hat.n O ö 1 O

Alle diese und ähnliche Erfahrungen kommen darauf zu¬

rück, dafs ein durch stärkeres Licht mehr gereizter Theil der

Netzhaut abgestumpft wird, und daher, wenn er nun eben so,

als die umgebenden Theile, von mäfsigem Lichte angeregt

wird, sich minder empfänglich zeigt, oder uns di& Empfindung

matteren Lichtes wahrnehmen läfst. Flat dagegen ein Theil

der Netzhaut, auf welchem der dunkle Gegenstand sich abbil¬

dete, Ruhe genossen, indem wenig oder gar kein Licht auf

ihn fiel, so ist er jetzt empfänglicher für den Eindruck des

Lichts, und wenn dann die Strahlen des Weifs oder des Grau

bei einer etwas veränderten Richtung der Augen-Axen eben

dahin fallen , so ist unsere Empfindung so, als ob das Weifs
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glänzender, und das Grau lieber wäre. Und eben so'macht

das schwache Licht, welches durch das geschlossene Auge noch

unsere Seli-Organe trifft, auf diejenigen Theile der Kelzhaut

den schwächsten Eindruck, welche eben durch das stärkere

Licht des durch die Fensterscheiben gesehenen hellen Himmels

gereizt waren , während die Theile , auf welchen die dunkelen

Fensterkreuze und Einfassungen der Scheiben sich abbildeten,

jetzt für den Eindruck des schwachen Lichts empfänglicher sind,

Hiermit stimmen nun die Farben-Erscheinungen überein,

die sich dem Auge darbieten , wenn es lange und angestrengt

auf einen farbigen Gegenstand gerichtet gewesen ist, und dann

auf eine weifse Fläche gerichtet wird. Man lege seidenes Band

von irgend einer recht reinen, lebhaften Farbe auf ein schön

weifses Papier, richte, während Band und Papier von nicht zu

schwachem Tageslichte erhellet .sind, das Auge darauf, so als

ob es. darauf ankäme, jedes feinste Piinctchen des Bandes genau

wahrzunehmen: so bemerkt man sehr bald, dafs der zugleich

mit im Gesichtsfelde des Auges liegende Tlieil des weifsen Pa¬

piers farbig erscheint, und zwar die Farbe zeigt, die als Er¬

gänzungs-Farbe der Farbe des Bandes zugehört. Diese Fär¬

bung zeigt sich am lebhaftesten dicht um den Rand des farbigen

Bandes, und wenn man mit einiger Aenderung der Richtung

der Augen-Axe auf diesen Rand sieht, so erkennt man hier

die Ergänzungsfarbe am deutlichsten, und weiterhin, an den

aufsersten Grenzen des Gesichtsfeldes glaubt man eher wieder
einen schwachen Schimmer der Farbe aus dem Weifs hervor¬

treten zu sehen, welche dem Bande eigen ist. Zieht man, nach¬

dem der farbige Rand um das Band sich zu zeigen anfing, ohne

die Richtung des Auges zu ändern, das Band weg: so erscheint

die ganze Fläche , die vorhin das Band bedeckte , zwar hlafs,

aber doch schön und rein mit jener Ergänzungsfarbe ausgestal-

tet. War das Band rosenroth, so ist diese hervorgehende Farbe,

diese, wie v. Gothe es ausdrückt, geforderte Farbe, ein schö¬

nes Grün ; war das Band grün, ohne sich merklich ins Blau

oder ins Gelb hinüber zu neigen, so ist die geforderte Farbe ein

schönes Rosenroth; war das Band hellgelb, so zewt sich nach-

her ein blasses Violett, und der Blick auf violettes Band bringt

nachher die Erscheinung des strohgelben hervor, dunkles Gelb,

etwas ins Orange hinneigend, zeigt uns nachher ein Hellblau,
so wie umgekehrt das hellblaue Band die weifse Fläche nach-



121pliysi o logis che.

her in hellem orangefarbenen Lichte zeigt. — Man kann leicht

eine Reihe Versuche mit mancherlei Abstufungen von Farben

anstellen , wozu die seidenen Bänder wegen ihres reinen Far¬

ben idanzes sich besonders geeignet zeigen, und immer wird man

diese Behauptung, dal's die Ergänzungsfarbe, zwar mit vielem

Weifs gemischt, aber dennoch deutlich hervortritt, bestätigt
finden.

Man kann den eben erzählten Versuch auch so abändern,

dals man ein grünes Band auf rosenrothen Grund legt, und

nachdem man das Grün lange scharf angesehen hat, nach dem

rothen Grunde blickt, oder die dem Grün zunächst liegenden

Theile des Roth betrachtet; dann erscheint da, wo bei weifsem

Grunde die geforderte Farbe sich zeigte, das Rosenroth schö¬

ner, etwas gesättigter, als es vorher der Fall war; und genau

so wie der graue Grund um den schwarzen Kreis heller er¬

schien , so zeigt sich das Roth lebhafter im Gegensatz gegen

die Farbe, die gar kein Roth enthält, oder die Ergänzungs¬

farbe des Roth ist. Mit Gelb und Violett, Orange und Blau

würde es sich eben so verhalten, nur muls man immer bemer¬

ken, dafs der Grund, auf welchem die Verstärkung oder der

lebhaftere Eindruck der Farbe hervortreten soll, nicht zu dun¬

kel seyn mufs.

34. Diese Beobachtungen sind fast eben so schon von Büf-
fon 1 angestellt, der zugleich noch das glänzende Gold statt

gelb gefärbter Körper, das Silber statt des Weifs empfiehlt, in¬

dem diese glänzenden Körper einen noch dauerndem Eindruck

hervorbringen.

BÜffon erzählt auch noch folgenden Versuch. Wenn man

ein rothes Quadrat lange ansieht, so erscheint es bald mit blas¬

sem, schönen Grün umgeben: richtet man das Arme länger

darauf, 'so sieht man das Quadrat in der Mitte blasser, an den

Seiten tiefer gefärbt. Entfernt man sich nun ein wenig, wäh¬

rend man denselben Gegenstand noch immer scharf betrachtet,
so sieht man alle vier Seiten des tief rothen Vierecks sich in

1 Mem. de l’acad. de sc. ä Paris 1743. p. 152. Etwas auf ähn¬

liche Versuche Ilindeutendes findet man schon in Physiologia Kir-

cheriana ex vastis Kircheri opp. extraxit Kcstlerus. Amst. 1680,

Weit wichtiger aber ist Darwiks Zoonomie, übersetzt von Brandis
2te Abth. S. 519.
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zwei theilen und ein eben so tief rotbes Kreuz bilden. Das

fothe Viereck erscheint dann wie ein Fenster, das mitten ein

starkes Kreuz und weifsliche Scheiben hat. Bei noch längerem

angestrengten Hinsehen verwandelt sich das Ganze in ein so

tief rothes Rechteck, dafs es die Augen blendet; dieses Rechteck

ist eben so hoch als das Quadrat, aber nur ein Sechstel so breit;

und dieses ist der letzte Grad der Erscheinung, den das höchst

ermüdete Auge noch ertragen kann. Wendet man alsdann das

Auge nach einem weifsen Grunde, so sieht man ein eben so ge¬

formtes, schön und glänzend grünes Rechteck, welches erst

langsam verschwindet.

Die dunkeln, meistens zum Purpur sich hinneigenden Bil¬

der, die man sieht, wenn man die Sonne starr angesehen hat,

gehören auch hierher; ihre Farbe erscheint nach Verschieden¬

heit des Grundes, auf welchem man sie sieht, anders, und

zwar, wie Büffon bemerkt, so wie es die Mischung der na¬

türlichen Farbe des Grundes mit der subjectiven Farbe des Bil¬

des fordert, v. Gothe , der sich um die Erörterung der phy¬

siologischen Farbenphänomene viele Verdienste erworben hat,
erzählt ganz ähnliche Versuche 1.

Auch eine merkwürdige, von Beer angeführte Erfahrung 23 o 7 o ö

gehört hierher. Wenn operirte Staarkranke, die schon Farben

unterscheiden, gelbes auf weilses Papier gelegtes Band ansehen,

so sehen sie anfangs das Gelb deutlich; je länger sie es anse¬

hen , desto mehr legt sich die violette Einfassung, die auch wir

zu bemerken pflegen , über das gelbe Band, so dafs endlich je¬

nes erst kürzlich operirte Auge nichts mehr vom Gelb gewahr

Wird. Eben so verwandelt sich Blau in Orange, Hellroth in

Grün. Trechsel erzählt eine Erfahrung, die ebenfalls zu die¬

sen Erscheinungen gehört h In eine Capelle nahe bei Solothurn

sind alle Fenster von gelbem Glase , so dafs im Innern die Er¬

leuchtung aller Gegenstände ein sehr vorherrschendes Gelb hat.

Oeffnet man einen der Fensterflügel so, dafs nur ein schmaler

1 Farbenlehre. I. 13. 20.

2 Das Auge oder Versuch das edelste Geschenk des Schöpfers

zu erhalten u, s. w. von Beer. S. 1 — 8. Etwas hierher Gehöriges er¬

gehen auch Troxler’s und Himly’s Versuche in Himly ophthalm. Bi¬
bliothek. lster Bd. 2tes Stück. S. 11. und 2ter Bd. 2tes Stiiek S. 40.

3 Biblioth. univers. 1826. Mai.
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Spalt die Aussicht auf den Himmel gestattet, so erscheint nicht
blols der wirklich blaue Himmel sehr schön blau, sondern auch

weil'se Wolken zeigen sich im schönsten Blau.

Ganz ähnliche Erscheinungen brachte v. Giiotthuss 1 im

finstern Zimmer hervor, wenn er die einzige, Licht einlassende

Oeffhung mit einem farbigen Zeuge verdeckte. Bedeckt man

nämlich diese Oeffhung mit einem durchsichtigen grünen Zeuge,

worin eine kleine Oeffhung ist, so erscheint durch diese Oeff-

nung der Himmel röthlich, das Grün der Bäume unscheinbar

und weifslich ; vertauscht man aber die Bedeckung plötzlich mit

einer rothen, die eine gleiche Oeffhung hat, so erhalten die

Bäume sofort ihr Griin im schönsten Glanze wieder, aber, das

Roth der Ziegeldächer erscheint jetzt weifslich. Und etwas

Aehnliches erhält man, wenn man ein gefärbtes Glas vor die

Augen nimmt und nachdem man die Gegenstände dadurch an-

gesehen hat, sie nun wieder mit freiem Auge betrachtet. War

das Glas orangefarben, so erscheint weifses Papier und der

graue Himmel nachher bläulich; war das Glas blau, so er¬

scheinen eben die Gegenstände nachher gelb und glänzend.

35- Alle diese Erscheinungen lassen sich, wie ich glaube,

aus einer zu starken Reizung des Auges erklären 2 . Habe ich

lange aufRoth gesehen, so ist das Auge fiir diese Farbe geblendet

und dagegen fiir die übrigen Farbenstrahlen,. die zusammen

die Ergänzungsfarbe zu jener bilden, empfänglicher. Deshalb

empfindet das Auge im Weifs, welches ihm alle Arten von

Licht zusendet, das Grün als vorherrschend, aber doch so mit

Weifs gemischt, dafs dieses sich als ein zwar schönes reines,

aber doch nur sehr blasses Grün darstellt. Jenes Quadrat, wel¬

ches BÜffon anhaltend ansah, zeigte sich, wenigstens ehe die

Ermüdung des Auges zu grols war, am Rande tiefer roth, - als in

der Mitte, weil der Theil der Netzhaut, den die Mitte des

Bildes traf, am meisten für das Roth geblendet war, der Theil

dagegen , auf welchen das Bild des Randes fiel, durch das ab¬

wechselnd mit betrachtete Weifs, etwas mehr seine Fähigkeit,

das Roth vollkommen aufzufassen, wieder gestärkt hatte, aber

dennoch, sobald das Bild des Weifsen eben dahin fiel, in die¬

sem die grünen Strahlen mehr als die rothen empfand. Diese

1 Schweigger’s Beiträge zur Chemie und Physik. III. 14.

2 Die eine Beobachtung an operirten Staarkranken ausgenommen.
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Erklärung, der auch v. Güthe nicht ganz abgeneigt scheint 1,
ist srenau übereinstimmend mit der, welche v. Gkuttiiuss an-

nimmt.

36. Auch das doppelte Spiegelbild in gefärbten Gläsern

mufs nach ähnlichen Regeln erklärt werden. Nimmt man ein

gelbes ins Orange übergehendes Glas und legt es so , dafs man

die Sprossen eines Fensters, durch welches der helle Himmel

gesehen wird , in jenem Glase abgespiegelt sieht: so sieht man,

wie bei allen Spiegeln, ein doppeltes Bild, eines nämlich durch

Zurückwerfung von der Vorderfläche, eines durch Zuriickwer-

fune von der Hinterfläche des Glases. Das Bild des Fenster-

kreuzes, welches die Hinterfläche giebt, erscheint blau, das

von der Vorderfläche reflectirte orangefarben, aus folgendem

. Grunde. Unser Auge erhält wegen dieser doppelten Spiegelung

22 . aus jedem Puncte D der obern Seite der Glastafel AB zwei von

verschiedenen Gegenständen ausgehende Lichtstrahlen, indem

der Punct E durch Spiegelung an der obern Fläche, der Punct

F durch Spiegelung an der untern Fläche in C von dem Auge 0

nach der Richtung O D gesehen wird. Ist nun E D sowohl als

FC ein vom hellen Himmel kommender Strahl, so sieht das

Auge O diesen hellen Punct blafs orangefarben, weil bei C ge¬

färbtes, bei D ungefärbtes Licht zurückgeworfen wird, und die

Mischung beider ein blässeres Gelb als sonst der Glastafel

beim Plindurchsehen eigen ist, giebt; ist dagegen in F ein

dunkler Gegenstand, wie das Fensterkreuz, von welchem gar

keine oder wenigstens nur matte und unbedeutende helle Licht¬

strahlen ausgehen, so empfängt das Auge O blofs ungefärbte

Lichtstrahlen, die aus den eben erklärten Gründen die Empfin¬

dung des Blau hervorbringen, so dafs das dunkle Bild des Fen-

sterkreuzeS , das von der Plinterseite dargestellt wird, als blau

erscheinen mufs. Umgekehrt zeigt sich das Fensterkreuz in

der Vorderfläche abgebildet mit der völlig tiefen Orangefarbe,

die dem Glase eigen ist, weil hier von C aus das gelb gefärbte

Bild des hellen Himmels zum Auge gelangt, welches jetzt nicht

wie vorhin durch Beimischung weifsen Lichtes, ein blässeres

Ansehen erhalten kann , weil in D kein Lichtstrahl vom hel¬

len Himmel hingelangt. Ist der dunkle Gegenstand so breit,

dafs beide Lichtstrahlen, die wie ED, FC einfallen sollten,

1 S. 11.
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durch ihn aufgehalten werden, so sieht das Auge O in D blofses

Dunkel, oder da fast nie ein Gegenstand oline alles Licht ist,
die matte Erleuchtung die diesem angemessen ist.o o

Bei jeder andern Farbe würde es sich eben so verhalten.

Insbesondere sind schwach grün tingirte Glasstiicke sehr geeig¬

net, das doppelte grün und rosenroth gefärbte Bild zu zeigen 1.

Einen ähnlichen Erfolg von der durch zu starkes Licht

entstehenden Ueberreizung des Auges sieht man in folgenden

Versuchen, die ich nach Thomas Smith’s 2 Anleitung ange¬

stellt und mehrfach abgeändert habe. Man halte einen schma¬

len Streifen weil'ses Papier 8 bis 12 Zoll vom Auge und blicke,

während'ein Kerzenlicht sich dem einen Auge sehr nahe, seit¬

wärts stehend, befindet, das andere Auge aber beschattet ist,

nach einem weit jenseit des Papiers liegenden Gegenstände;

man sieht dann bekanntlich den Papierstreifen doppelt, und be¬

merkt nun, dafs der weifse Streifen dem beleuchteten Auge

blaugrün, dem beschatteten Auge orangefarben, ja zuweilen

ins llöthliche übergehend erscheint. Bringt man zwischen das

Licht und das beleuchtete Auge ein gelbes Glas, so ist die Er¬

scheinung ziemlich dieselbe; bringt man zwischen das erleuch¬

tete Auge und das Licht ein blaues Glas, so sind beide gese¬

hene Bilder ziemlich gleich, doch das mit dem beleuchteten

Auge gesehene etwas minder gelb als das andere; beschattet

man beide Augen , so sind die Bilder ganz gleich. Wird das

eine Auge vom nahen Kerzenlichte ohne Schwächung beleuch¬

tet, der Papierstreifen aber erhält das auffallende Licht durch

ein orangefarbenes Glas, so sieht das beschattete Auge ein sehr

gesättigtes Orange, das beleuchtete Auge ein sehr ins Gelbe
übersehendes Grün. Fällt das Licht auf den weifsen StreifenO

durch blaues Glas (das von mir gebrauchte gab einen schwa¬

chen Uebergang zum Violett,) so zeigt sich dem vom freien

Kerzenlichte getroffenen Auge ein nur wenig lebhaftes aber rein

grünes Bild, dem andern beschatteten Auge erscheint der weifse
Streifen schön rosenroth. Ein hellblaues Band erscheint dem

beleuchteten Auge tiefer blau, dem beschatteten fast ganz weifs;

1 Vergl, Baumgartner die Naturlehre nach ihrem gegenwärtigen
Zustande u. s. w. Wien 1826. S. 341.

2 Brewster’s Edinb. Journ. of Science. No. IX. p. 52.
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ein gelbes Band dagegen scheint dem beleuchteten Auge blas¬

ser , dem beschatteten dunkler gelb.

Alle diese einzelnen Erscheinungen lassen sich darauf zu _

rückführen, dafs das vom gelben Kerzenlichte geblendete Auge

minder empfänglich für die gelben Lichtstrahlen ist, und dafs

das beschattete dann durch den Contrast uns das Gelb als vor¬

herrschend zeigt. Aus diesem Grunde erscheint dem beleuchte¬

ten Auge ein gelbes Band blasser gelb, ein blaues tiefer blau;

und aus demselben Grunde zeigt sich das weifse, oder eigentlich

vermöge des gelben Kerzenlichtes etwas gelbliche Papier, dem be¬

leuchteten Auge griin, dem beschatteten Auge orangefarben oder ins

Hellroth übergehend. Könnte man ein ganz weifs beleuchtetes

Papier haben, so miifste wohl jenes blau seyn, im Gegensätze gegen

die orangefarbene Beleuchtung desAuges, und diesesorangefarben 1.

37. Diese subjectiven Farben sind es nun auch, die wir

in den farbigen Schatten wahrnehmen. EinSchatten, der so 1

entsteht, dafs die von ihm getroffene Fläche gar kein Licht

empfängt , ist allemal ganz dunkel, das einfallende Licht, wel¬

chem gegenüber der Schatten entsteht, mag weifs oder gefärbt

seyn; — v. Ghotthuss zeigt durch eigends deshalb ange-

stellte Versuche im finstern Zimmer, wo nur durch eine Oelt-

nung Licht einfiel, dals es so sey. -— Aber wenn nicht von

einem einzigen Puncte her Licht einfällt, sondern ein in ande¬

rer Richtung einfallendes Licht, den Raum erhellet, den der

Schatten, vom ersten Lichte hervorgebracht traf, so kann die- J

ser Schatten farbig erscheinen. Zuerst nämlich ist an sich |

klar, dafs die Erleuchtung der ganzen von jenen zwei Lichtern

beleuchteten Fläche bläulich seyn mufs, wenn das eine Licht

blau, das andere weifs ist; und eben so einleuchtend ist, dafs ;

der Schatten , den das weifse Licht wirft, oder der dahin fällt,

wohin keine Strahlen des weifsen Lichtes gelangen, sich dunk¬

ler blau zeigen mufs, als der übrige Raum, weil dort keine

Beimischung weifser StraHen ein Flellblau hervorbringt; dieses

Blau ist also ein objecti ver Erfolg der farbigen Beleuchtung.

Aber nun bemerken wir zweitens, dafs der dem blauen Lichte

zugehörende Schatten unserm Auge gelb oder orangefarben er¬

scheint, und dieses nur deshalb, weil der gegen das blaue

1 Smitii nennt das zweite Bild roth, was mir nicht .ganz rich¬

tig scheint.
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Licht beschattete Raum uns rein weifse Strahlen zusendet,, aber

wegen des umgebenden Blau uns mit der Ergänzungsfarbe des
Blau erleuchtet erscheint, die also hier als subjective Farbe her¬

vortritt.

Diese Erklärung scheint mir über alle farbige Schatten

Auskunft zu geben. "Wenn Kerzenlicht und Tageslicht zugleich

eine Fläche erleuchten, und auch das Tageslicht bei bedecktem

Himmel gar kein vorherrschendes Blau enthält, so zeigt sich

doch der dem Kerzenlichte gegenüber entstehende, vom Ta¬

geslichte oder Dämmerungslichte erhellete- Schatten blau, wäh¬

rend der dem Tageslichte gegenüber entstandene vom Kerzen¬

lichte erhellete Schatten gelb oder orangefarben ist; denn die

gelbliche Erleuchtung der ganzen übrigen Fläche ruit da, wo

unser Auge blofs weifses Licht empfängt,, wo keine- Strahlen,

des Kerzenlichtes hingelangen, die Ergänzungsfarbe, blau, her-,

vor. Ist der Himmel, dessen Wiederschein das Tageslicht ist,

selbst blau, so kann dieser Umstand mitwirken, die blaue Farbe

zu verstärken , aber nothwendig ist er nicht. ,

Selbst das gelbliche Kerzenlicht kann eine ähnliche Er¬

scheinung eines blauen Schattens hervorbringen. Alan stelle

zwei gewöhnliche brennende Lichter so , dafs ein schmaler Ge¬

genstand einen doppelten Schatten auf eine weifse Ebene wirft,

so erscheinen uns beide Schatten ganz gleich, grau oder matt

erleuchtet. Aber nun schiebe man ein orangefarbenes Glas vor

das erste Licht, so erscheint der vom zweiten Lichte gewor¬

fene , vom ersten erleuchtete, Schatten, orangefarben, der vom

ersten Lichte geworfene, vom zweiten erleuchtete, hingegen

bläulich. Offenbar erhält der Raum , den das freie Licht be¬

scheint , eine matt gelbliche Erleuchtung, wie das bei unserm

Kerzenlichte immer der Fall ist; aber der Raum, den beide

Lichter erleuchten, hat so sehr ein vorwaltendes orangefarbenes

Licht, dafs das Auge in jenem Weifs, wenn gleich es auch

schon ins Gelbliche übergeht, doch das vergleichungsweise

vorherrschende Blau erkennt. Man mag hier sagen, das Auge

empfinde in dem, mit nur wenigem Gelb gemischten Weifs, das

Blau durch den Contrast, oder das durch das umgebende oran¬

gefarbene Licht für diese Farbe abgestumpfte Auge empfinde in

jenem, wenn auch mit etwas Gelb vermischten Weifs, Vorzugs-, ' o

weise das Blau; immer ist der Hauptsache nach der Sinn der

Erklärung wohl derselbe.

1
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Rumfoud bat 1 sich viele Mühe gegeben, eine Ansicht,

die mit der eben ausgesprochenen sehr nahe verwandt ist, durch

Versuche zu beweisen. Er machte nämlich auf die eben ange¬

gebene Weise einen breiten Schatten, der dem blofsen Auge

blau erschien; betrachtete er diesen durch ein so enges Rohr,

dafs er nichts von der umgebenden beleuchteten Fläche zugleich

mit iibersah, so bemerkte er es gär nicht, wenn ein anderer das

Licht, welches den Schatten warf, mit einer Platte gelben oder

orangefarbenen Glases bedeckte oder diese Platte wieder wegnahm.

Um nicht zu weitläufig zu werden, will ich nur noch zwei

Erscheinungen anführen, deren eine wohl nicht ganz mit Recht

hierher gerechnet wird. Ich habe schon oben erzählt, dafs
Hallet in der Taucherglocke das von oben durch das Meer¬

wasser einfallende Tagslicht röthlich sah, während das von

unten aus dem Wasser zurückgeworfene Licht die Gegenstände i

grün zeigte. Dieses' war ohne Zweifel Folge der von oben

durchgelassenen vorherrschend rothen Strahlen, denen zurück-

geworfene grüne Strahlten entsprachen; aber wbre hier von

einer Seite weifses Licht eingefallen, so würde das Auge den- ;

noch in diesem weifsen Lichte die Ergänzungsfarbe der farbigen

Beleuchtung wahrzunehmen geglaubt haben.

Die zweite Erscheinung hat sich mir selbst oft dargeboten, j

Iclr bewohnte ein stark von der Sonne beschienenes Zimmer,

das durch grüne sehr dichte Vorhänge gegen die Sonne gesichert '
war. So lange nun alle Thiiren oder sonstige Zuo-än^e für das I° O O O j

Licht geschlossen blieben, erschien alles im grünen Lichte und

die Schatten dunkel, ohne Farbe. Sobald aber Tagslicht durch° I
die Thür einfiel, nähmen alle Schatten eine schöne rosen-

rotlie, ein wenig ins Violett übergehende, Farbe an. Beson- |

ders interessant zeigte sich dieses, wenn man weit entfernt vom

Fenster neben eine seitwärts gehende Thiire eine weilse Tafel

aufstellte. So lange die Thür geschlossen blieb, sah man die

weifse, gegen das grün bedeckte Fenster gewandte, Tafel grün¬

lich erleuchtet, aber sobald man die Thür öffnete, erschien sie ;

dem vom Fenster her auf sie sehenden Auge in eben jenem ro- J

senfarbenen, etwas violettlichen Lichte', weil die matte grüne ’

Beleuchtung nun nicht bedeutend genug war, um zu hindern,

1 S. Phil. Trans. .LXXXIV. 107. Daraus in Grens Neues Journ.

der Physik. II. 58.
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dafs ans dem Weils des Tageslichtes die Ergänzungsfarbe her-

vorgerufen wurde.

38. Diese Erscheinungen sind auf sehr verschiedene Weise

erklärt worden ; ich führe diese Erklärungen nur kurz an. Dafs

die blauen Schatten nicht dem blauen Lichte des Himmels zu¬

zuschreiben sind, wie Bouguer und andere 1 meinten, erhellet

aus dem Vorigen. Der Beugung des Lichtes, weil die blauen
Strahlen am meisten in den inneren Raum des Schattens hinein

gebeugt würden, hat v. Paula Schrank 2 diese blaue Färbung

zugeschrieben, aber gewifs unrichtig, da weifses Licht in grü¬

ner Beleuchtung eben so gut röthliche Schatten hervorbringt.
Zschokke, der eine Reihe interessanter Beobachtungen über

diese Schatten angestellt hat 3 , scheint sie daraus zu erklären,
dals im farbigen Lichte nur die eine Farbe zurückgehalten

werde, der Schatten also kein vollkommener, schwarzer Schat¬

ten seyn könne. — Offenbar kann aber in jenen Schatten doch

nur dann Licht irgend einer Art kommen, wenn noch von einer

zweiten Seite her Erleuchtung statt findet, v. Gothe 4 hat die¬

ses ganz richtig als eine Hauptbedingung erkannt, und diese

Schatten als den subjectiven Farben - Erscheinungen angehörend
betrachtet.*

39- Schwieriger zu erklären sind einige andere Farben-Er¬

scheinungen im'Auge, auf welche v. Gotiie vorzüglich aufmerk¬

sam gemacht hat 5 . Ich habe die Haupt-Erscheinungen oben 6

schon mit v. Gotiie’ s Worten erzählt, und füge hier seine Er¬

klärung hinzu, die sehr viel für sich zu haben scheint 7 . ,,Das

1 z, B. zuerst Liokardo da Vinci, spater auch Mönch. S. Gren
J. II. 143.

2 Münchner Denksch. 1811 u. 12. S. 293. und 1813. S. 51.

3 Unterhultungsblatter für Welt - und Menschenkunde. 1826.
8. 49. Es finden sich in dieser Abh. auch noch mehr literarische

Nachweisungen und auch in Hinsicht darauf verdient diese Abh., so
wie die oben erwähnte von Grotthcss uachgesehen zu werden.

4 S. 27.

5 AEriNUS hat schon ähnliche Beobachtungen (Commeat. Petrop.
X. 281.) und noch ältere führt Darwin uii, Zoonomie 2te Abth. S. 521.
Vergl. Phil. Tr. LXXVI. 313.

6 Oben No. 5.

7 Noch mehrere Beobachtungen hat Puckinjr angestellt und be¬

schrieben in seinen Beobachtungen über die Physiologie der Sinne.I. B. S. 97.

IV. Bd. 1



130 Farben, physiologische.

Auge des Wachenden äufsert seine Lebendigkeit besonders darin,

dafs es in seinen Zuständen abzmveehseln verlangt. Das Auge

kann und mag nicht in einem durch das Object specificirten Zu¬

stande verharren ; es ist vielmehr zu einer Art von Opposition

«enötlnet, die das Extrem dem Extreme, das Mittlere dem Mitt-Ö O '

lern entgegensetzt, u. s. w. “ Wenn das Auge durch weifses

Licht geblendet ist, so geht das Organ, indem es sich im Dun¬

keln erholt, eine Reihe von Zuständen durch, die einem ähnli¬

chen Wechsel wie die Gefühls - Empfindung , z. 13. nach dem

Erstarren vor Kälte, unterworfen seyn mögen ; aber jeder

Wechsel, den die Retina unsers Auges erleidet, bringt eine

Empfindung von Licht oder Farben hervor, und die Gesetze
dieser Wechsel können von uns nur in dem Wechsel der vor

unserm Auge schwebenden Farben erkannt werden. Wenn man

dieses überlegt, so wird man, glaube ich, einräumen, dals in

jener Lebensthätigkeit des Auges der Grund des Farbenwechsels

zu suchen ist, und dafs es sehr der Mühe werth wäre, die Ge¬

setze dieses Farbenwechsels noch weiter aufzusuchen. Bei den

vorigen Erscheinungen schien es mir, als ob diese dunldern Ge¬

setze der Lebensthätigkeit, die v. GÖthe auch dort berücksich¬

tigt, nicht so nothwendig zur Erklärung wären, und nur die
eine Erfahrung, dafs dem erst kürzlich operirten Staarkranken

die Ergänzungsfarbe des umgebenden Weifs endlich die wirk¬

lich vorhandene, vom Weifs umgebene, Farbe überdeckt,

scheint nicht ganz so , wie ich dort angab, erklärt werden zu

können. Diese Erfahrung nämlich mufs in v. Gothe’s Sinne

so erklärt werden, dafs die vom Gelb geblendete Retina durch

innere Lebensthätigkeit in einen Zustand versetzt wird, der

eben den Sinnen - Eindruck, wie die violette Farbe, hervor¬

bringt ; wird dieser Zustand bei einem allzureizbaren Auge so

überwiegend, dafs der objective Eindruck des gelben Lichtes

dagegen nur unbedeutend ist, so glaubt der Beobachter auch an

der Stelle nur Violett zu sehen, wo er eigentlich Gelb sehen sollte.

40. Dafs man zuweilen die schwarzen Buchstaben roth zu

sehen glaubt, erklärt Dahwin 1 daraus, dafs die Netzhaut da,

wo die schwarzen Buchstaben abgebildet waren , empfindlicher

für das rothe Licht ist, welches durch die Augenlieder dringt.

1 Zoonomie. 2te Abth. S. 533. der deutschen Uebers,
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Man sieht nämlich dann die Buchstaben roth, wenn man lieset,

indem die Sonne auf die etwas zum Blinzeln zusammengedriickten

Augenlieder scheint, also durch diese einen löthlichen Schim¬

mer im Auge hervorbringt 1.

41. Von den pathologischen Farben glaube ich hier wenig

sagen zu dürfen, da sie mehr in den Art. Gesichtsfth/er gehö¬

ren. v. GÜthe bemerkt, dafs ein Druck auf das Auge nicht

blofs die bekannte Licht - Erscheinung, sondern auch eine Far¬

ben - Erscheinung hervorbringen könne; ferner dafs Kranke zu¬

weilen alles in einem besondern rothen Lichte sehen u. dgl.

Ueber die besondere Beschaffenheit des Auges, wo es Blau und

Roth nicht unterscheidet, wird bei den Gesichtsfehlern die

Rede seyn. B.

Farbenbild. S. Farbe No. 8.

Farbenclavier.

Clavecin oculaire. Die schwerlich je ausführbare, ja der
Natur der Sache gar nicht einmal recht entsprechend scheinende

.Idee, dafs man durch eine angenehme Folge von Farbenwech¬

seln eine eben solche Einwirkung auf das Gesicht hervorbringen

könne, wie die Musik sie dem Gehöre darbietet, hat Veranlas¬

sung zu der Ueberlegung gegeben, wie ein Instrument einge¬

richtet seyn müfste, das diesem Zwecke entspräche. Die Ver¬

gleichung, welche Newton zwischen den sieben Farben und

den Tönen der Tonleiter, zwischen den Räumen, den jene im

Farbenbilde einnehmen, und den Intervallen dieser, zu finden

glaubte, veranlafste Cast kl , der sonst nicht mit Newton in

seinen Ansichten übereinstimmte, über ein solches Farbenspiel,

das der Harmonie und Melodie in der Musik entsprechen sollte,

nachzudenken. Wer sich darüber unterrichten will, mag seine

1 Aufser der angegebenen Literatur verdient noch erwähnt zu

werden Becuelin über gefärbte Schatten in Mem. de Berl. 1767. p.27.
Sciierifer über die accidentellen Farben in J. d. Ph. XVI. 175. und

273. mit vielen Beobachtungen und Hypothesen ohne bestimmte Er¬

klärung. Pietro Petriki’s .gehaltvolle Abhandlung in Mem. di Mat.
e di Fis. della Soc. Ital. XHI. 11. u. a.

I 2

I

i
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Schrift: Clavecin oculaire, und de Mahian’s Einwurfe da,

•lesen 1 nachlesen. B.

Farben - Dreieck. S. Farbe No. 20.
Farbenkreisel. S. FarbenspindeI.
Farbenkugel. S. Farbe No. 20.

F a r b e 11 r i 11 g e.
annuli colorati ; anneaux colores; coloured Rings,
Farbensäume; fimbriae coloratae ; bandes co-
lorees; coloured Fringes. Die in den Artikeln Anwand¬
lungen, Farben No. 22. 23. 26. Interferenz, Inflexiön, Po-

larisirung des Lichts vorkommenden Fälle, wo sich Farbenrings

und Farbensäume zeigen, will ich hier nicht wiederholen, son¬

dern nur einige, wohl noch nicht ganz erklärte, Phänomene

nachtragen, und auch bei diesen nur kurz verweilen.

Newton beobachtete, als er das Licht im finstern Zimmer

auf einen gläsernen Plohlspiegel, dessen convexe Seite belegt

war, fallen liefs , dafs sich auf der weifsen Ebene die im Cen¬

trum des an beiden Seiten concentrisch geschliffenen Kugelspie¬

gels senkrecht auf den Lichtstrahl aufgestellt war, aber diesen

durch eine im Centro gelassene Oeffnung durchlief» , Farben¬

ringe um diese Oeffnung bildeten. Die Farbenringe zeigten die

Farben in der Ordnung, wie die Ringe bei durchgelassenem

Lichte zwischen zwei Convexgläsern sich zeigen, nämlich

Weifs in der Mitte mit einem dunklern Raume umgeben, an

den sich Violett und Indigblatt anschlofs; dann folgte Blau, von

einem weifslichen Ringe umgeben; dann grünliches Gelb, rei¬

nes Gelb, Roth, das in Violett überging. Liefs man nur ein¬

farbiges Licht durch die mit dem Centro der Kugel zusammen¬

fallende Oeffnung auffallen, so fanden sich die Halbmesser der

nun dargestellten einfarbigen Kreise den Quadratwurzeln von 1,2,

3, 4 proportional. Ein metallener Hohlspiegel zeigte diese

Ringe nicht, und dieses sowohl, als andere Versuche , zeigte,

dafs die Dicke des Glases dabei in Betrachtung komme.

Newton stellte bei einer andern Reihe von Beobachtungen

1 Mem. de l’Ac. de Par. 1737. Vergl. Heydenreich System der
Aeethetik. Leipz. 1730. 8. S. 224.



den Spiegel so, dafs der Lichtstrahl nicht zu der Oeffnung seihst

reflectirt ward, also die Oeffnung nicht mehr im Centro der

Spiegelfläche lag; dann erhielt man auf der weifsen, noch im¬

mer durch des Spiegels Centrum gelegten Ebene ein helles re-

flectirtes Bild; die Ringe aber umgaben wieder das Centrum der

Kugel und lagen eben deshalb so , dafs ihr Mittelpunct mitten

zwischen der Oeffnung und dem Centrum des durch gewöhn¬

liche Spiegelung dargestellten Bildes lag. Newtok brachte auch

diese Erscheinung unter die Theorie der Anwandlungen und
Biot, welcher diese und ähnliche Erscheinungen noch mit mehr

Sorgfalt berechnet, ist vollkommen seiner Meinung 1 , für wel¬

che er in einer genauen Berechnung, die mit den Versuchen

überein stimmt, allerdings wichtige Gründe aufstellt. Von der

Richtigkeit der Versuche hat Biot sich in Verbindung mit
Pouit.let und Deflers überzeugt; er hat auch noch mehrere

neue Versuche hinzugefügt, die ich hier übergehe. Heuschel

glaubt zwar, den ganzen Erfolg dieser Versuche der Beugung des

Lichts zuschreiben zu dürfen, weil er auch bei einem metalle¬

nen Hohlspiegel eben solche Ringe erhielt, wenn der Raum vor

dem Spiegel mit feinem Staube erfüllt wurde, aber diese Er¬

klärung scheint doch nicht ausreichend 2 .

2. Eine andere Reihe von Versuchen über Farbe;iringe ist

die von Herschel, welche sich nämlich an die Wiederholung

der Versuche Newton’s über die Farbenringe zwischen con¬

vexen Gläsern anschlielst. Herschel 3 stellte mehr als eine

Folge von Ringen zugleich dar. Die zweite, schwer sichtbar

zu machende, Reihe von Ringen zeigte sich, wenn man auf gut

polirtes Spiegelglas eine doppelt convexe Linse von 20 Zoll

Brennweite legte. Die zweite Reihe von Ringen hatte einen

weifsen Mittelpunct, wenn er bei der ersten schwarz war, und

in jedem andern Falle zeigte das Centrum der einen Reihe die

Erganzungsfarbe zum Centrum des andern, und eben dieses galt

für die Ringe gleicher Ordnung in den verschiedenen Reihen.

Der Gang der Lichtstrahlen, durchweiche diese Ringe sichtbar<-> } O jj»•

werden, ist folgender: Wenn ein Strahl ab bei b den Beruh- 93 *

1 Newtoni optice Liber 2. Pars 4. und Biot Tr. de Pliys. Tomo
4. chap. 7.

2 Pliilos. Transact. for 1807. p. 231.

3 Phil. Tr. 1807. p. 188. 201.
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rungspunct der Linse erreicht, so wird er theils zuriickgewor-

fen , theils nach b d durchgelassen ; aber auch dieser durclige-

lassene Tlieil erleidet in d eine wenigstens theilweise Rellexio n

nach e, und so erhellet, dafs es eigentlich die Strahlen sind, die

nachNEWTOu’s Ausdruck sich in b in einer Anwandelung leich¬

ten Durchganges befanden, die dem Auge in e sichtbar wer¬

den. Aber wahrend das Auge so vermittelst des Strahls b c die

rellectirte, vermittelst des Strahls de die durch die dünne Luft¬

schicht bei b durchgpgangene Farbe erhält, kann man eine

j... plötzliche Verwechselung beider Farben hervorbringen. Bringt
24. man nämlich auf b einen Schatten, so gelangt nun ein anderer

Strahl fgh zum Auge, und da dieser die bei i durch eine schon

dort also unverändert bleibenden,dicke Luftschicht gehenden .

bei b aber vermöge leichteren Durchganges zum Auge kommen¬

den Strahlen enthält, so sieht das Auge h

Orte die Ergänzungsfarben zu denjenigen,

jetzt an eben dem

die es noch eben

vorhin dort sah, und auf ähnliche Weise bringt der Strahl fgbkl

«dienbar jetzt die in b zuriickgeworfenen Strahlen zum Auge.
HehsCiiet, giebt Mittel an, um noch mehrere Reihen von

Ringen zu sehen, und zeigt, welchen Weg die Strahlen neh¬

men. Statt der Ringe erscheinen parallele Streifen, wenn man

Glascylinder auf eine Ebene legt, dagegen erscheinen elliptische

Ringe , wenn man cylindrische Glasllächen mit sphärischen in

Berührung bringt 1. Die Gesetze, nach welchen diese Ringe

entstehen, lassen sich nach diesen Andeutungen leicht über-

sehen ; die letzten Gründe aber zu erklären , auf welche Heii-

scii ei, sie zurückführt, mufs ich dem Artikel Prisma Vorbe¬

halten , wo ohnehin nothwendig von den farbigen Bogen die

Rede seyn mufs, an welche, nach Herschel's Ansicht, die

ganze Erscheinung sich anschliefst.

3- Verschieden von diesen Reihenfolgen von Ringen, ob¬

gleich unter sehr ähnlichen Umständen entstehend, sind die von

Kjfox beobachteten larbigen Ringe und Streifen 2 , von welchen

ich nur so viel als nöthig ist, um die Aufmerksamkeit auf sie
zu lenken, hier anführen will. K.vox wiederholte HeksciikiA

Versuche und indem er sich eines untern Glases bediente, wel¬

ches zur Darstellung der zweiten Reihenfolge von Ringen,
die

1 Phil. Tr. 1809. p. 261.
2 übend. 1815. 161.
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nämlich durch durchgelassene Strahlen sichtbar werden, nicht

geeignet war, erhielt er tdofs mehrere durch reilectirte Strahlen

gebildete Ringe, deren Entstehung die Figur deutlich macht, 25.
wenn man sich die Strahlen des ersten Ringes durch ab cd,

des zweiten Ringes durch abcef zum Auge gelangend denkt.

Hier lagen also zwei Reihenfolgen von Ringen so neben ein¬

ander, dafs sie sich, weil ihre Mittelpuncte nicht zusammen¬

fielen, einander schneiden mufsten, und durch diese Durch-

schnittspuncte liefen parallele Farbenstreifen, welche senkrecht

auf die zwischen beiden Mittelpuncten gezogene Linie waren.

Diese Mittelpuncte selbst bildeten die Grenzen dieser Farben¬

streifen der Breite nach, während ihre Länge nur durch die

Ausdehnung der Gläser begrenzt wurde. Die farbigen Streifen

waren so geordnet, dafs da, wo zwei gleichfarbige Kreise der¬

selben Ordnung sich berührten, der Mittelstreif von eben die¬

ser Farbe sich zeigte, und von da an gerechnet nach beiden

Seiten zuerst die mehr brechbaren Farben , daran wieder Roth

mit der ganzen Farbenfolge u. s. w. so oft erschien, als es die

bis zum andern Centrum reichende Zahl von Ringen forderte.

ln andern Fällen, wo jene zwei Reihenfolgen von Ringen

nicht einander gleich waren, bildeten sich statt der eben be¬

schriebenen geraden Streifen kreisförmige; aber die Erscheinun¬

gen sind zu mannigfaltig, um sie hier weiter zu beschreiben.
4. Noch auf eine andere Weise sah Brewster Farben¬

streifen entstehen, als er die Zuriickwerfung des Lichtes von

Parallelgläsern, die wenig gegen einander geneigt waren, beob¬

achtete. Brewster giebt davon folgende Beschreibung 1 . Um

die Erscheinung am besten zu beobachten, möge das Licht ei¬

nes erleuchteten Kreises, der unter 1 bis 2 Grad Sehewinkel

erscheint, beinahe senkrecht auf zwei Platten von Gläsern mit

parallelen Oberflächen fallen, die 0,1 Zoll von einander ent¬

fernt sind. Man lasse eine der Platten einige Neigung gegen

die andere annehmen, bis eines oder mehrere der zurückgewor¬

fenen Bilder deutlich sich darstellen, getrennt von dem durch

durchgelassenes Licht hervorgebrachten hellen Bilde, welches

das hinter den Platten stehende Auge empfängt. Unter diesen

Umständen zeigt sich das reflectirte Bild durchkreuzt von 15

oder 16 schönen parallelen Streifen; die drei Centralstreifen sind

1 Phil. Tr. of the Society of Edinburgh. Vol. VII. p, 435.
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schwärzlich und weifslich , die äufseren sind glänzend grün und

roth; die Centralstreifen haben dasselbe Ansehen in \ ergleichung

gegen die äul’sern, wie die innern Ringe bei dünnen Blättchen

gegen die äul'seren. Wenn man die Glasplatten so dreht, dafs

ihre Ebene senkrecht gegen den einfallenden Strahl bleibt, so

bewegen sich die rellectirten Bilder um das helle Bild, und die

Farbenstreifen bleiben immer senkrecht gegen die Linie, wel-

che die Mittelpuncte des hellen und des rellectirten Bildes ver¬

bindet. Bei verminderter Neigung wächst die Breite der Far¬

benstreifen. Fällt das Licht von jenem Gegenstände schief auf j
die Platten, so sieht man keine Farbenstreifen, wenn die Ein¬

falls-Ebene senkrecht auf die Durchschnittslinie beider Platten

ist; ist dagegen die Einfalls-Ebene parallel mit dieser Durch¬

schnittslinie, so zeigen sich die Bilder heiler und die Farben- !

streifen lebhafter, wenn der Strahl schiefer auffällt.

Bbewster beschreibt die Phänomene noch umständlicher, !

und bemerkt, dafs , man die Farbenstreifen an den Bildern be¬

merkt , die das Auge durch Strahlen sieht, welche zwei Zuriick-

weriungen erlitten haben. Zugleich rühmt er diese Farben-

Erscheinungen als zu den schönsten, die man sehen kann, ge¬

hörend , und glaubt, dafs sie sich auf die Theorie der Anwand¬

lungen zurückführen lassen. Er theilt mehrere Gesetze, die

sich aus seinen Beobachtungen ergeben, mit, aber läfst die

Entwickelung der auf jene Theorie gebauten Erklärung un- ,
erörtert. !

Alle diese Erscheinungen verdienen noch weiter unter- )

sucht zu werden. J), !i

Farbenspindel,
Es ist oben im Artikel Farbe No. 20. erwähnt, dafs man

vielfach versucht hat, weifses Licht aus einer Mischung derje¬

nigen Farben darzustellen, in welche jenes durch das Prisma

zerlegt zu werden pflegt, und dafs man auf gleiche Weise die

sogenannten zusammengesetzten Farben z. B. Grün und Violett,

jenes aus Blau und Gelb, dieses aus Roth und Rlau, erzeugen

kann. Nicht minder ist zugleich nachgewiesen, dafs die Far-

benstofFe , wodurch man dieses bewerkstelligt, nicht alles Licht

reflectiren , überhaupt aber wegen der Unvollkommenheit ihrer

Tingirung das reine prismatische Licht nicht ersetzen können,
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weswegen insbesondere das erzeugte Weifs nie rein, sondern

allezeit schmutzig, dunkel und eigentlich grau seyn niul's. Die-

semnach werden Mischungen von pulverförmigen Pigmenten nie

das Verlangte vollständig leisten , und die Instrumente, womit

man solche Versuche meistens anzustellen pilegte, bleiben stets

mangelhaft, und sind daher auch für die physikalischen Appa¬

rate von einem nur untergeordneten Werthe. Inzwischen mag

wegen ihres bisher behaupteten Ansehens hier eine kurze Be¬

schreibung derselben Platz finden.

Man bedient sich zu diesen Versuchen hauptsächlich der
Farbenkreisel und der Farbenspindeln , welche beide ih¬
rem Wesen nach gleichartig, blofs in der Construction etwas

abweichen, übrigens ganz gleiche Versuche gestatten. Beide

hat man schon lange gekannt, indefs kann ich nicht angeben,

wer der erste Erfinder derselben gewesen seyn mag, jedoch er¬

zählt Mcssciienbiioek 1 , dafs er sie verfertigt und Versuche da¬

mit angestellt habe, ohne eine ältere Autorität anzugeben. Ver-

muthlich sind sie aus diesen von andern Physikern entnommen,

und zuletzt am ausführlichsten beschrieben , die Kreisel durch

E. G. Fischen. 23 , die Spindeln durch Ludicke 3 , denen ich

im Wesentlichen folge.

Der Farbenkreisel ist ein gemeiner Kreisel von der Art,

wie ihn die Kinder als Spielwerk gebrauchen. Die runde

Scheibe A B, aus hartem Holze gedrehet, ist auf die gleich- gg’ -

falls aus hartem Holze (am besten Buxbaum) verfertigte Spindel

CD gesteckt, welche letztere bei EF einen unten flachen Wulst

hat, um die mit den erforderlichen Pigmenten übergezogenen

Papierscheiben darunter zu befestigen. Wie diese Scheiben aus

feinem, weifsen und glattem, aber zugleich die Farben gut auf¬

saugendem Papiere gemacht seyn müssen, ergiebt sich zwar

von selbst, indefs versinnlicht die Zeichnung, dafs sie, in der27^’

Mitte mit einem Loche zum Durchstecken der Spindel verse¬

hen, entweder blofs auf dem äufseren Ringe oder auf den gan¬

zen Sectoren diejenigen Farben haben müssen , womit man die
Versuche anstellen will. Man kann ferner die einzelnen Secto¬

ren auf die erforderliche Weise mit den gehörigen Pigmenten

1 lutrod. $. MDCCCXX.
2 Lehrbuch der mech. Naturlehre. Berlin 1827. II. 267.

3 G. v. 272. u. XXXIV. 4.
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überziehen, und deren so viele, als zur Erzeugung der ge¬

wünschten zusammengesetzten Farben erforderlich sind, neben

einander legen, durch den Wulst der Spindel an die Scheibe

festdrücken, und den Kreisel durch Drehung des Stieles in

schnelle Rotation bringen.

Weil die Drehung der Kreisel aus freier Hand minder sicher

ist, und die Rotation kürzere Zeit dauert, so sind in dieser

Hinsicht die nach LÜdicke’s Angabe constrituirten Spindeln

vorzuziehen. Aeltere Apparate dieser Art gleichen den Schwung¬

tischen oder Centralmaschinen, und bestehen aus einer horizon¬

tal liegenden Scheibe, mit einer in einer Rinne derselben be¬

findlichen Schnur ohne Ende, welche um eine andere, gleich¬

falls horizontale, Rolle geschlungen diese in eine schnelle Ro¬

tation versetzt, wenn die erste Scheibe vermittelst eines Wiir-

tels oder eines Knopfes gedrehet wird. Ueber jener Rolle befin¬

det sich eine mit ihr parallele Scheibe, und auf dieser liegen

die gefärbten Scheiben in ihrer Mitte durch eine Schraube

festgehalten.O

Fig.
28 .

Die nach LÜdicke’s Angabe von mir etwas abgeänderte

Farbenspindel besteht aus einem unten mit Tuch überzogenen

Fufsklotze ab von etwa 4 Par. Z. Durchmesser, und hieraus

lassen sich die andern Dimensionen leicht entnehmen. Auf die¬

sem Fufse sind die beiden messingnen Bügel c und d vermittelst

Schrauben befestigt, welche oben einen messingnen, mit einer

Mutterschraube versehenen, Ring eftragen, worin das Oculat-

Rohr hoh von einer für. die Gesichtsweite gehörigen Höhe

geschraubt ist. Letzteres besteht aus einem blofsen, inwendig

geschwärzten Rohre, welches unten der Schraube wegen mit

einer messingnen Fassung versehen ist, und auch oben bei o

gleichfalls eine solche haben kann. Die untere Schraube dient

dazu, die Glasscheibe au auf dem unter ihr liegenden horizon¬

talen Ringe festzuhalten. Diese plane, möglichst weifse und

durchsichtige Glasscheibe ist ganz mit schwarzer Tusche dick

überzogen, und hat blofs einen durchsichtigen Ring, welchen
man am besten erhält, wenn man sie mit stark geschwärztem

Papiere überklebt, und blofs den durchsichtigen Ring von 1,5

bis 2 oder 2,5 Lin. Breite unbedeckt läfst. Auf diesem Papiere
läfst sich dann leicht mit etwas Kitt vermittelst dünnen Leders

und venetianischen Terpentins das aus der Zeichnung kennt¬

liche eiserne Scheibchen mit einer kleinen Vertiefung befestigen,

i
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in welcher das obere Erde der stählernen Spindel tt mit der

niessinnnen Scheibe yy läuft. Das untere Ende t dieser Spin¬

del ist etwas dicker, läuft in einer Vertiefung der metallenen

Schraube g, welche von unten mit einem Schlüssel höher ge—

schroben werden kann, um einen schlotternden Gang zu ver¬

meiden , ohne zu stark gegen die Glasscheibe a a geprefst zu

werden und diese zu zersprengen. Endlich trägt die Scheibe

yy die mit den gehörigen Pigmenten gefärbten Scheiben von

Papier, welche durch einen genau schliefsenden Ring d J fest¬

gehalten werden ; der untere Theil der Spindel e aber ist mit

einem kleinen Stiftchen versehen , an welchem eine feine sei¬

dene Schnur festgehakt und mehrmals um die Spindel geschlun¬

gen wird, so dafs diese nebst ihrer Scheibe durch ein etwas

starkes Anziehen der Schnur in eine unglaublich schnelle und,

wegen des gröfseren Gewichtes der Scheibe, lange anhaltende

Drehung versetzt wird, während deren Dauer das Auge bei o

die aus der Verbindung der verschiedenen Farben neu ent¬
stehende beobachten kann.

Welche Versuche mit diesen beschriebenen Apparaten an¬

gestellt werden können, würde überflüssig seyn hier ausführ¬

lich zu erzählen, indem es aus demjenigen von selbst folgt,

was oben über die Farben gesagt ist. Im Allgemeinen will

ich daher nur bemerken, dafs die eigentliche optische Farben¬

theorie durch dieselben weder begründet noch erweitert wer¬

den kann, weil es kein Pigment giebt, welches die reinen

prismatischen Farben, wie man sie genau genommen nur ver¬

mittelst eines Fraunhofersehen Prisma’s von Flintglas erhält,

darzustellen vermöchte, abgerechnet dafs das Auge oft nur durch

den Gegensatz mit andern Farben über die eigentliche Beschaf-

fenheit einer Farbe genau zu urtheilen im Stande ist, und in

diesem Urtheile nicht selten durch gröfsere oder geringere In¬

tensität des farbigen Lichtes getäuscht wird. Wenn also E. G.
Fischer 1 glaubt, dafs durch diese Versuche die Lehre von den

drei Grundfarben Gelb, Roth, Blau und von den drei gemisch¬

ten, Grün, Orange, Violett bewiesen werde, weil diese drei

in gleichen Sectoren auf der Farbenspindel Weifs geben, so

wird dieses schon dadurch widerlegt, dafs eine physikalische

Wahrheit nur durch genaue Versuche, keineswegs aber durch

1 S. a. a. 0.



140 Farbenspindel.

mangelhafte bewiesen werden kann. Durch die Vereinigung
oller sieben Farben, eben wie durch Vereinigung von je drei

der eben genannten, desgleichen von je zwei complementären,

wenn man sie auf die Sectoren der Farbenspindel auflrägt und

durch schnelle Drehung der letzteren ihren Lichteindruck auf

das beobachtende Auge vermischt, kann zwar wohl ein dem

weifsen Lichte ähnlicher Eindruck hervorgebracht werden , al¬

lein die Farbe wird allezeit unrein, schmutzig und grau seyn,
so dafs sich kein bestimmtes Urtheil auf solche Versuche bauen

lälst. Eben so geben Blau und Gelb zwar ein Grün, Rothund

Blau ein Violett, allein beide auf diese Weise erhaltene Farben

sind von denen des reinen prismatischen Lichtes ausnehmend

verschieden. Die Apparate können also nur zur Belustigung

und Erläuterung der Farbenlehre gebraucht werden, mit greise¬

rem Nutzen aber von dem Farbenkünstler, um zu untersuchen,
welchen Eindruck der Anblick von zwei sich vermischenden

Pigmenten auf das Auge macht.

Die Wahl der Farben, welche man aufträgt, desgleichen

die Helligkeit oder Tiefe, worin sie aufgetragen werden, ist

für das bessere Gelingen der Versuche von grofser Wichtig¬

keit , und geschieht am besten von einem geübten und der Sa¬

che kundigen Maler. Li: dicke schlägt für weifses Licht fol¬

gende zwölf Farben vor, mit der zugleich in Graden annesrebe-

nen Gröfse der einzelnen gefärbten Sectoren.

a. Röthlich Violett, 40,5 Grade, aus rothem Carmin mit

etwas blauem.

b. Violett, 38 Grade, aus blauem Carmin mit etwas

rothem.

c. Indigo, 36 Grade , aus blauem Carmin mit etwas ve¬
nissem rothen.o

d. Blau, 34 Grade, aus blauem Carmin.

e. Hellblau, 32 Grade, aus blauem Carmin mit etwas

Grün, dünner aufgetragen.

f. Bläulich-Grün, 30,3 Grade, aus krystallisirtem Grün¬

span in Essig aufgelöset, mit etwas Weinstein.

g. Gelblich - Grün, 28,6 Grade, aus der nämlichen Auf¬

lösung mit etwas Gummigutte versetzt.

h. Strohgelb, 27 Grade, aus Gummigutte mit ein ve¬
ni" Grün.O
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i. Gelb, 25,5 Grade, aus Gummigutte und sehr wenig rothem

Carmin, um dem Gummigutte den grünlichen Schimmer zu nehmen.

k. Orange, 24 Grade, aus Gummigutte mit etwas rothem
Carmin.

l. Hochioth, 22,7 Grade, aus rothem Carmin mit etwas

Gummigutte.

m. Dunkelroth, 21,4 Grade, aus rothem Carmin.

Eine Wiederholung der Versuche mit den angegebenen

Farben hat meine Erwartungen indefs nicht befriedigt. M.

F a rb e nz e rstreuung. S.Zerstreuung der

Farben s tr all len, und Anwendungen dieser Lehre im Art.

Fernrohr, achromatisches, Linsengläser,

achromatische, Prisma, achromatisches.

F e r n r o li r.

Seherohr, Teleskop, Fernglas; tubus opti¬

cus, telescopium, conspicillum , conspicillum tubu¬

latum ; lunelte, lunette d’approclie; the telcscope.

1. Unter diesem Namen versteht man eigentlich alle In¬

strumente, welche entfernte Gegenstände vergrößert, so, als

ob sie näher gerückt wären, zeigen ; da aber von den Fern¬

rohren , die mit Hülfe eines Hohlspiegels diese Vergrüfserung

bewirken, im Art. Spiegelteleskop die Hede seyn wird, so

handle ich hier nur die Theorie der dioptrischen

Fernröhre oder Refractoren ( iubes dioptricus ;

lunelte dioptrique; refrcicting telcscope) ab.

2. Die Geschichte der ersten Entdeckung der Fernrohre ist

ungewits. Man hat sich sehr bemüht, den ersten Entdecker

kennen zu lernen; aber da in neuern Zeiten nichts Erhebliches

zu Aufhellung dieser Ungewifsheit geschehen ist, so begnüge

ich mich, nach Priestley 1 , Gehler 2 , und andern zuver¬

lässigen Schriftstellern das, was man hierüber weifs, mit-
zutheilen.

Was Mabileon 3 von einem Manuscripte aus dem drei-

1 Geschichte der Optik, übers, v. Klügel. S. 49.

2 In der altern Ausgabe dieses Wörterbuchs.

3 Jter germanicum, welches den 4ten Band der Yeternm annlecto-
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y.elmten Jahrhundert erzählt, wobei sich ein Bild des Ptole¬

maeus , wie er die Gestirne durch ein aus mehreren in einander

geschobenen Theilen bestehendes Bohr betrachtet, befindet, ist

zu unbestimmt, um irgend einen Werth darauf zu legen, da

dieses Bild vielleicht ein Rohr ohne Gläser vorstellte. Merk¬

würdiger ist, was Roger Bago, der um das Ende des drei¬

zehnten Jahrhunderts lebte* 1 , sagt: Man könne durchsichtige

Körper (perspicua) so bilden und ordnen, dals man die Ge¬

genstände unter irgend einem Sehewinkel sähe, dafs man ans
der «röl’sten Ferne die kleinsten Buchstaben erkennen könne. —O

Gehler bemerkt indefs hierbei, dafs hier nicht von wirklich

ausgeführten Instrumenten die Rede sey, sondern dafs sich

neben diesem hingeworfenen Gedanken über einen in späterer

Zeit ausgeführten Gegenstand, auch andere eben so hingewor¬

fene Gedanken, in eben der Redeform: man kann, possumus,—

linden, die ganz unausführbar sind. — Anderswo 2 sagt eben

der Baco , Caesar habe die brittischen Häfen tubi ope be¬

trachtet; aber dafs man zu jener Zeit (im dreizehnten Jahrh.)

Fernröhre mit Gläsern gehabt habe, ist dennoch höchst zwei¬

felhaft, da ein so merkwürdiger Gegenstand doch wohl ir-

geudwo vollständiger erwähnt wäre.

Auch in Porta’s Schriften 3 kömmt etwas vor, dasauf

Fernröhre hindeutet. Er sagt nämlich, durch ein Hohlglas

sieht man entfernte Gegenstände deutlich, durch ein erhabenes

Glas nahe Gegenstände; weifs man beide gehörig zu verbinden,

so wird man sowohl nahe als entfernte Gegenstände größer und

rum [Paris 1685. 4 .] ausmaclit, p. 46. Dieses iter germ. besonders ab-

gedruckt Hamburg! 1717. enthält die Abbildung dieses Rohrs, und
die Stelle ist dort p. 54.

1 Rog. Baconis opus majus. Vgl. Montucla hist, der math. 1.5l4.

2 In einem von Wood Hist, et Antiquit. uuiv. Oxoniens. L. b
p. 136. angeführten Manuscr.

3 Magia naturalis , s. de miraculis rer. nat. Neap. 1558. Lib.

XVII. cap. 10. [Da mein Bemühen, diese Stelle aufzuiiuden, vergeb¬

lich gewesen ist, so bemerke ich, dafs nach v* Zach Corresp. astro-

nomique II. 552. die erste Ausgabe von 1558 nur 3 Bücher enthält, die
zweite von 1589 hingegen 20 Bücher. In der letztem müfste man also
nachschlagen; aber diese habe ich nicht erhalten können, und die

Uebcrsetzung Magdeburg 1617. enthalt nur 4 Bücher. Uebrigens ge¬

hört das Buch zu den unsinnigsten und albernsten, die man sehen kann
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deutlich sehen. Er fügt hinzu, er habe damit Freunden, die

schlechte Augen halten, grol'se Dienste geleistet, indem er sie

in Stand setzte, deutlich zu sehen. — Was er hier eigentlich

meint, ist undeutlich; aber Gehlek bemerkt, dal's ein Schrift¬

steller wie Porta, dem es an Ehrgeiz nicht fehlte, eine so

wichtige Entdeckung, wie die des Fernrohrs gewesen wäre,
wohl umständlicher und wortreicher würde beschrieben haben.

Bekannt ist iiberdas gar nicht, dafs er irgend etwas beob¬

achtet habe, was auf den Gebrauch von Fernrohren schlie-

fsen liefse.

Hirn o nymus Si irr uiius , ein Mailänder, welcher um et¬

was Vollständiges über das Fernrohr zu schreiben, mehrere

Länder bereisete 1 , erzählt, 1609 sey ein Unbekannter, dem

Ansehen nach ein Holländer, zu dem Brillenmacher Joir. Liv-
1'Kit sein oder Liri'ERSHEiM in Middelburg gekommen und habe

sich einige erhabene und hohle Gläser schleifen lassen, und als

er diese in Empfang genommen, habe er ein erhabenes und ein

hohles bald näher, bald weiter von einander gehalten. Dieses

habe sich Lifteksheim gemerkt, habe aus einer solchen Ver¬

bindung zweier Gläser ein Fernrohr gemacht, und es dem Prin¬

zen Mokitz v. Nassau gezeigt, eben dieser Schriftsteller ver¬

sichert, in Spanien einen Baumeister Rogetus angetroffen zu
haben, der die Kunst, B'ernröhre zu machen, schon lange ge-

trieben und ein Buch darüber geschrieben habe.
Dkscaktes, der später über diese Erfindung redet 2 , schreibt

die Entdeckung dem Zufall zu. Ein gewisser Metius, ein

Sohn des als Mathematiker berühmten' Adiuan Metius , habe

Vergnügen an Verfertigung von Spiegeln und Brenngläsern ge¬

funden, und versucht, durch ein hohles und ein erhabenes Glas

zugleich zu sehen; er habe diese in einer Röhre so angebracht,

dafs daraus das erste Fernrohr entstanden sey.
Peter Borellus 3 schreibt diese Entdeckung mit vieler

Wahrscheinlichkeit dem Brillenmacher Zacharias Jansen in

Middelburg zu. Er theilt gerichtliche Aussagen mit, nach

1 Telescopium. (Fraucof. 16l8.) p. 24.

2 In der Dioptrica, welche 1637 erschien, sagte er, vor etwa

30 Jahren sey durch Zufall das Fernrohr entdeckt. Cap. 1.

3 De vero telescopü inventore. Hague Com. 1655. vorzüglich
Cap. 12. n. 14. Ycrgl. J. d. Ph. XCJII. 150.
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/'

welchen der Sohn dieses Jansen bezeugt, sein Vater habe schon

1590 Fernröhre verfertigt, und eines dem .Prinzen Moritz

überreicht, das andere dem Erzherzoge Aldixecht. Drei an¬

dere Einwohner von Middelburg geben an, der eine, dals schon

vor 1(300, der andere, dafs vor 1605, der dritte vor 1610 in Mid¬

delburg Fernröhre von einem Brillenmacher Hans Laprey ver¬

fertigt wären. Diese Zeugnisse begleitet Borellus mit einem
Briefe des Holländischen Gesandten Wilr. Bükeel, der den
Zacii. Jansen und dessen Vater gekannt zu haben versichert.

Er versichert, diese Künstler hätten dem Erzherzoge Albrecht

ein zusammengesetztes Mikroskop überreicht, und 1610 das

Fernrohr erfunden; ein Fernrohr sey dem Prinzen Moritz

übergeben, und dieser habe ein im Kriege so nützliches In¬

strument nicht wollen bekannt werden lassen. Dennoch sey

die Sache bekannt geworden nnd ein Unbekannter sey, aus Irr¬

thum zu dem Jon. Larrey (der hiernach mit demLiFrEitSHEin

einerlei zu seyn schiene,) gekommen , um sich eines machen zu

lassen; dieser habe aus dem, was der Unbekannte ihm sagte, die

Einrichtung errathen, die Fernröhre nachgemacht und öffent¬
lich verkauft. Adrian Metius und Drebbel hätten von

Jansen Fernröhre gekauft. Er bemerkt endlich auch noch, es

sey nicht Zufall, sondern geschickte Zusammenordnung gewe¬

sen. Diese Erzählung hat viel Wahrscheinliches und auch
Hungens 1 versichert zu wissen, dafs schon vor Metius um

1609 ein Künstler in Middelburg Fernröhre gemacht habe.

Weidler beweist, dafs schon 1608 Fernrohre aus Hollanl j

gekommen sind 2 . Simon Marius nämlich erhielt von einem

Herrn Jon. Phil. Fuchs von Bimbach die Nachricht, dafs ei

ein solches , von einem Holländer zu sehr hohem Preise aus¬

gebotenes Instrument auf der Herbstmesse 1608 zu Frankfurt am

Mayn gesehen habe. Simon Marius probirte nun sogleich

seihst ein Fernrohr zu machen, was aber, da die Nürnberger
Künstler keine Gläser von hinreichender Brennweite liefen

konnten, nicht gelang. Dennoch war Marius schon im No¬

vember 1609 so glücklich, durch ein aus Holland erhaltenes

Fernrohr die Jupiterstrabanten zu entdecken 3 .

1 Opusc. posth. Lugd. Bat. 1703. p. 136.

2 Historia astronomia Cap. 15. §. 12.
3 Als bemerkenswert!! ‘führt v. Zacii an, dafs man schon 1®
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Galilaei erhielt im April oder Mai 1609 in Venedig Nach¬

richt von einem solchen in Holland verfertigten Instrumente,

welches entfernte Gegenstände so zeige, als oh sie nahe wären.

Er reisete sogleich nach Padua zurück, und errieth schon in der

folgenden Nacht die Einrichtung; er machte sich aus einem

Planconvex - und einem l’lanconcav - Glase ein Fernrohr,

und da dieses den erwarteten Erfolg zeigte, so machte er so¬

gleich noch ein besseres, das achtmal vergröfserte. Dieses

zeigte er gleich nachher in Venedig den dortigen gelehrten

und angesehenen Männern, und machte nun bald mit Hülle

desselben die Entdeckungen am Himmel, die hier nicht weiter

hergehören 1.

Dafs ein Neapolitaner Fontana schon vor 1608 die Fern¬

rohre gekannt zu haben behauptet, mufs wenigstens der Voll¬

ständigkeit wegen erwähnt werden 2 .

3. Die weiteren Verbesserungen der Fernröhre will ich

nur kurz erzählen. Ivf.i’ler gab zuerst eine theoretische Ent-o

Wickelung der Gründe, warum das Fernrohr diese Wirkung

zeige, und erfand das astronomische Fernrohr aus zwei Con¬

vexgläsern 3 , dessen sich Sciieiner zuerst wirklich bedient
zu haben scheint 4 .

Schon Kepler hatte bemerkt, dafs man das umgekehrt
erscheinende Bild im astronomischen Fernrohre durch ein zwei¬

tes Augenglas wieder aufrecht darstellen könne; aber diese min¬

der angemessene Einrichtung ist nicht benutzt, sondern die des
Ast. Mar. de Rheita 5 fand mit Recht mehr Beifall und gab

das noch jetzt gebräuchliche Erdfernrohr. Man brachte auch

noch mehr als drei Augengläser an, und erreichte dadurch ein-

zelne Vortheile; unter andern waren Dollonds Fernrohre mit

sechs Gläsern vor der Erfindung der achromatischen Fernröhre
sehr beliebt 6 .

die Fernrohre in London so zahlreich hatte, dafs von einer Auswahl

die Rede seyn konnte, de Zach Correspondance astronomique. VH. 122.

1 Nuntius sidereus. Florent. 1610. p. 4—11.

2 Novae terrestrium et coelestium observationes, Neap. 1646.

3 Dioptrica. Aug. Yindel. 1611.

4 Rosa ursina. Bracciani 1630. p. 130.
5 Oculus Enochi et Eliae. Antv. 1665.

6 Phil. Tr. Vol. 48. p. 103.
IV. Bd. K
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Das Hauptbestreben der Optiker ging nun darauf bin, durch

Verlängerung der Fernrohre eine sehr starke \ ergröfserung bei
hinreichendem Lichte und hinreichender Deutlichkeit zu erhal¬

ten. Eustachius de Divisis in Rom, Campani in Bologna,
Huygens und Auzoüt brachten Cläser von ungemein grolsen

Brennweiten zu Standfe, zum Beispiel die von Cassini benutz¬

ten, deren Brennweiten 100 und 136 Fufs waren, und durch

welche dieser die kleinern Saturnsmonde entdeckte, ferner das

von 123 Rufs Brennweite, durch welches Pound und Bium.«

beobachteten; ja Auzout hat ein Glas von 600 Fufs Brenn¬

weiteverfertigt, das aber aus Mangel bequemer Aufstellung nicht

gebraucht werden konnte 12 .

Die grolse Schwierigkeit, diese Gläser zum Gebrauche in

hinreichend lange Röhren zu fassen , worüber man sich bei
Hevee und Bianchini 2 belehren kann, gab Veranlassung zu

Ferngläsern ohne Röhren oder IjitjlJ'erngläsern (telescope
Serien ). Huyoens gab nämlich Mittel an 3 ohne solange

Röhren , sich der Gläser von so grofser Brennweite zu bedie¬

nen, die ungefähr in Folgendem bestehen. Er befestigte das

Glas, welches als Objectivglas dienen sollte, in einem kurzen

Rohre, das vermittelst einer Nufs nach allen Seiten beweglich

war. Dieses Rohr wurde an einer sehr hohen Stange, an dem

Giebel eines Hauses oder einem andern hohen Gegenstände be¬

festigt, und der untenstehende Beobachter konnte ihm vermit¬

telst einer Schnur alle erforderliche Richtungen geben ; das Au¬

genglas konnte, unten angebracht, eben so in die erforderlichen

Stellungen und Richtungen gebracht werden, und so konnten

Gläser von ganz ungemein grofsen Brennweiten, wenigstens bei

Nacht, wo das Auge durch fremde Lichtstrahlen, welche sonst

durch das Rohr abgehalten werden, nicht gehindert wird, ge-

1 ITartsoeker giebt eine Methode an, solche Glaser zu verferti¬

gen. Essai de Dioptrique. Paris 1694. und auch Huygens gal) An¬

leitung hierzu: Comm. de vitris figurandis in s. Opp. poslli. Lugd.
Bat. 1703.'

2 Hevelii mach, coelestis Tom. II. Bianclmii de Hesperi et Plios-
phori novis phaenom. Romae 1758.

o Astroscopia compendiaria, tubi optici molimine liberata. Ha—

gae 1684. und Smith Lehrbegriff der Optik, übersetzt von Kästner.
Altenburg 1755. S. 329. Taf. XIX. auch Priestley Geschichte der
Optik. S. 159 mul Montucla II. 509. •
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braucht werden. Pouxn und Braiiley bedienten sicli wirklich

einer solchen unter Uüygens eigner Aufsicht ansge führten

Vorrichtung und Pouxn sah durcli das so angeordnete Fernrohr
die Saturnsmonde 1 .

IJnteidels beschäftigten sicli Cartesius und Huygens mit

Vervollkonunung der TJieorie. Cartesius 2 suchte Mittel, um

durch hyperbolische und elliptische Gestalt der Oberflächen der

Gläser diejenigen Felder zu vermeiden, welche als Abweichung

wegen der Kugelgestalt bei den Linsengläsern statt linden.

Hcycens 3 dagegen| vervollkommnete durch Untersuchun¬

gen, welche die Anordnung der Gläser betrafen, die Theorie

des Fernrohrs. Aber kurz nachher zeigten Newton, dafs der

oröfsere Nachtheil in Hinsicht auf die Deutlichkeit der Bilder inO

der Farbenzerstreuung liege, und dafs diesem durch veränderte

Form der Gläser nicht abzuhelfen sey. Newton empfahl daher

die Spiegelteleskope, weil er eine Verbesserung der dioptrischen

Fernröhre in Hinsicht auf die Farbenzerstreuung für unmög¬
lich hielt 4 .

ln der folgenden Zeit machte die Kunst, Fernröhre zu ver¬

fertigen, keine Fortschritte, bis Euler 1747 die Behauptung

aufstellte 5 , eine aus mehrern Gläsern zusammengesetzte Linse

könne wohl die Farbenzerstreuung auflieben. Diese Behauptung

schien indels den Optikern blofs hypothetisch, Dollonu so¬

wohl als Clairaut erklärten sich, auf Newtox’s Versuche ge¬

stützt, gegen sie; bis 1754 endlich Klingenstierna’s Unter¬

suchung in New ton’s Schlüssen über die bei allen Körpern nach

einerlei Gesetzen erfolgende Farbenzerstreuung Unrichtigkeiten

aufdeckte 6 . Dieses veranlafste John Dollond , einen Versuch

1 Aehnliche Vorschläge von Bianciiini, und de la Lire erwähnt
Smith. S. 335.

2 Dioptrice Cap. 8. 9.

3 Opusc. posth. Lugd. Bat. 1703.

4 Optice Lib. I. Pars I. Propos. 7.

5 Mem. de l’ac. de Berlin, pour 1747. Euler gründete zuerst

seine Behauptung auf die Brechung im Auge, indem er glaubte, im

Auge werde die Farbenzerstreuung ganz aufgehoben. Obgleich mm

dieses, wie unter andern Fr,AUKiioi -er (G. LV1. 304.) zeigt, nicht streng

richtig ist, so hat dennoch Euler sich hierdurch auf den rechten Weg
leiten lassen.

6 Schwed. Abh. XVI. 300.

K 2
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mit einem Wasserprisma und einem Glasprisma anzustellen, wo

er den ausfahrenden Strahl, obgleich er mit dem einfallenden i

parallel war, dennoch farbig fand, und dies bewog ihn nun, j

Prismen aus verschiedenen Glasarten so zusammen zu ordnen,

dafs sie keine Farbenzerstreuung bewirkten, obgleich sie eine

Brechung des Lichtes hervorbrachten , und endlich brachte er
achromatische Linsen zuStande 1. Clairaut und h’Alembeht 2

und Kungenstierna 3 suchten die Theorie zu vervollkommen, I

konnten aber doch keine den Künstlern nützliche Anleitung ge¬

hen , sondern die achromatischen Fernrohre der Engländer be¬

hielten ihren Vorzug. j
Euler konnte sich jetzt von der Richtigkeit der Dollond’-

schen Versuche nicht überzeugen, da seine Theorie der Farben¬

zerstreuung etwas anderes zu ergeben schien, und erst als
Clairaut ihn überzeugte, nicht Zufall, nicht glücklich ausge¬

fallene Gestalt der Glaser, sondern eine den Versuchen gernäfs I

angeordnete Form sey der Grund der Vorzüglichkeit der Dol-

lond’schen Telescope, so gab er seine Theorie auf, und fing

nun an, die Dollond’sche Erfindung durch eigene Untersuchun- I

gen aufzuklären 4 : und hieran schlossen sich die Bemühunieu 1

von Fuss 5 und KlÜgel 6 . Diese theoretischen Untersuchun¬

gen konnten indefs nicht bewirken, dafs die Fernröhre einen

noch oröfsern Grad von Vollkommenheit erreichten, vielmehr

wurden nach Peter Dollovu, der seinen Vater John Dollom ;

noch übertraf, selbst in England die achromatischen Fernrohre

schlechter, weil das dazu erforderliche Flintglas in schlechterer

Qualität verfertigt wurde.

Erst durch Fraunhofer , der eine Methode, die Glasarten

vollkommen rein darzustellen, erfand, und durch Theorie uni i

mechanisches Talent geleitet, es möglich machte, dioptrische !

Fernrohre von viel gröfserer Oelfnung der Objectivlinse zu ver- ;

1 Phil. Tr. L. 7SS.

2 Mem. de l’ac. de Paris 175S. 1757. 1764. 1765. 1767.

3 Tentamen de corrigendis aberrationibus luminis in lentibus

refracti etc. Petrop. 1762.

4 Vorzüglich in L. Euleri Dioptrien. Petrop. et Lips. 1771.

5 Fufs Anweisung Fernrohre von grofser Vollkommenheit zu ver¬
fertigen. Leipz. 1778.

G Klügels analyt. Dioptrik. Leipz. 1778.
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fertigen, ist aufs Neue gezeigt, dafs die Kunst, dioptrische

Fernrohre zu verfertigen, noch nicht ihren höchsten Gipfel er¬

reicht hat, und dafs wir, wenn ein gleich talentvoller Künstler

seine durch einen zu frühen Tod unterbrochenen Bemühun¬

gen weiter fortsetzt, noch stärkere Fernröhre erhalten können,

als wir durch ihn besitzen , wenn gleich diese alles bis dahin

geleistete weit übertreiben 1 .

Allgemeine Bemerkungen über die Einrich¬
tung des Fernrohrs.

4. "Wenn die von einem entfernten Gegenstände ausgehen¬

den Strahlen ein convexes Glas treilen, so werden sie so ge¬

brochen, dals die von einerlei Puncte ausgehenden Strahlen sich

wieder in einen Punct vereinigen, und da dieses für jeden

Punct gilt, so stellt sich dort, wo jene Vereinigungspuncte lie¬
fen , ein Bild des Gegenstandes dar. Dieses Bild betrachtet

man durch ein zweites Glas oder durch eine passende Verbin¬

dung mehrerer Gläser, die so angeordnet sind, dafs der Gegen¬

stand unter einem gröfsern Sehewinke] erscheint, als er sich

dem blofsen Auge zeigt. Eine solche Verbindung von Gläsern

ist das Fernrohr, dessen Einrichtung im Einzelnen allerdings

sehr verschieden seyn kann.

Jenes Glas, welches die Lichtstrahlen von dem Gegen¬

stände empfängt, heilst das Objectivglas ( vllruill ob—

jeciivuni ; s. lens objeci iva ; lentille objcctive; object-

glaj's')\ das Glas, durch welches das Auge das entstandene

Bild besieht, heifst das Augenglas O C U ] a r g 1 a S ( Vitrum

oculare s. lens ocularis ; lentille oculaire ; eye-glafs)

und zwar ein einfach/ s Ocular, wenn es nur aus einem Glase

besteht, ein zusammengesetztes, wenn mehrere Gläser in der
Ocularröhre verbunden sind.

Bei jedem Fernrohr kommt die Frage vor, wie stark die

Vergröfse rung ( amplificatio ; le grossissement;

the magnij'ying power) sey, oder in welchem Verhältnisse
der Sehewinkel mit Plülfe des Fernrohrs zu dem Sehewinkel

des mit blofsen Augen gesehenen Gegenstandes stehe; wie grofs

1 Strcve Beschreibung eines grofsen Refractors von Fraunhofer
Uorpat. 1825. und Schumach. astr. Nachr. IV. 17.
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das Gesichtsfeld (campus ; le cliamp ; ihe fielet)

oder der Raum ist, den man durch das Fernrohr übersieht;
ferner welche Lichtstärke das Fernrohr gewährt, oder mit Wel¬

chem Glanze der Gegenstand im Fernrohr erscheint; endlich

welchen Grad der Deutlichkeit das Bild des Gegenstandes im

Fernrohre besitzt.
i

Um die V ergröfserung , welche durch ein Fernrohr her¬

vorgebracht wird , durch eine Beobachtung kennen zu lernen,

dient bei mäfsigen Vergröfserungen recht gut eine Beobachtung

mit beiden Augen , indem das eine Auge den Gegenstand durch

das Fernrohr besieht, während das andere frei auf eben den¬

selben gerichtet ist. Wenn beide Augen gleich gut sehen, so

erblickt man dann den vergröfsert gesehenen Gegenstand vor

dem schwebend, der in seiner natürlichen Gröfse erscheint, uud

wenn der Gegenstand ein solcher ist, der gleiche Abtheilungen

darbietet, wozu man gewöhnlich die Dachziegel eines Hauses

zu empfehlen pllegt, so läfst sich wahmehmen, wie viele glei¬

che Abtheilungen des unvergröfsert gesehenen Gegenstandes

von einer Abtheilung des vergröfsert gesehenen verdeckt wer¬

den; diese Vergleichung giebt sogleich die Vergröfserung genau

genug Jur Zwecke, die keine sehr strenge Bestimmung fordern,

zumal dann, wenn die Vergröfserung nicht über das 20fache,

oder SOfache hinausgeht. Zu genauem Bestimmungen führen die

im Folgenden angeführten Berechnungen. Das Feld des Fern¬

rohrs bestimmt man nach dem Sehewinkel, so dafs der Halb¬

messer des Sehefeldes in Graden und Minuten angegeben die

Gröfse des auf einmal zu übersehenden Raumes ausdrückt. Man

findet es bei einem gegebenen Fernrohre am besten durch eine

Reihe astronomischer Beobachtungen. Zu diesem Zwecke stellt

man das Fernrohr in unveränderlicher Stellung auf, und beob¬

achtet die Zeit, welche irgend ein bekannter Stern gebraucht,

um den ganzen Durchmesser des Feldes zu durchlaufen ; hat das

Instrument ein Fadenkreuz, so kann man bei gut gearbeiteten

Instrumenten den Faden als den Durchmesser ansehen und das

Fernrohr so stellen, dafs der Stern genau an dem Faden

durchgeht; sonst aber mufs man bei wiederholter Beobachtung

den Durchgang so zu erhalten suchen, dafs der Stern nicht

eine Sehne, sondern den Durchmesser durchläuft. Für jeden

bekannten Stern, dessen Declination man kennt, ist bekannt,
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welchen Bogen er in gegebener Zeit durchlauft, und. so erhalt

man also unmittelbar die Gröfse des Feldes in Minuten und Se-

cunden ausgedrückt, am besten, wenn man bei Beobachtungen

verschiedener Sterne ein Mittel aus den Beobachtungen nimmt.

Um die Lichtstärke abzuschätzen, mufs man das Mals von

lucht, welches das freie Auge von eben dem Gegenstände em¬

pfängt, als Einheit voraussetzen. Wenn der Halbmesser der

rupille=a ist, und man durch 1 die bei jedem bestimmten

Gegenstände verschiedene eigenllnimliche Lichtstärke bezeich¬

net, so ist Ti a 2 1. der Ausdruck für das gesammte vom Auge

auf«efant»ene Licht. Diese Lichtstärke, welche den gesamm-O O / o

ten Eindruck auf das Auge bestimmt, kommt allein in Betrach¬

tung da, wo von keiner erheblichen scheinbaren Gröfse dieo *

Rede ist. Dagegen mufs man den Grad der Lichtstärke jedes

einzelnen Punctes in dem uns erscheinenden Gegenstände,, oder

den Grad der Erleuchtung jedes einzelnen Punctes in dem auf

der Retina dargestellten Bilde betrachten , wenn der Gegenstand

eine erhebliche scheinbare Gröfse hat. Wäre zum Beispiel der

gesehene Gegenstand kreisförmig von scheinbarem Halbmesser

= (f , so wäre dieses Bild auf der Retina der Gröfse n (p2 propor¬

tional , und jene gesammte Lichtmenge über das Bild ausge-
a 2.1

theilt, gäbe eine mittlere Helligkeit = —- ,
<P

als die gesehene

Klarheit für jeden Punct des Gegenstandes. Wenn nun ein

Fernrohr die Menge des dem Auge zugeführten Lichtes so ver-

gröfsert, dafs sie f-i . ti a 2 1 wird, statt dafs sie für das blolse

Auge —7ia 2 l war, so ist die absolute Lichtstärke des Fern¬

rohrs = fi ; aber wenn zugleich der Sehewinkel so vergröfsert.

wird, dafs er K (p ist, so wird man bei Gegenständen, deren

scheinbare Gröfse in Betrachtung kommt, die gesehene Heilig- 1

keit jedes Punctes = - -—-
X <p :

setzen müssen.

Hehschel knüpft hieran eine andere Betrachtung 1 . "Wenn

ein entfernter kugelförmiger. Weltkörper Licht von bestimmter

Intensität besitzt: so ist der Lichteindruck auf unser Auge nicht

blofs der Intensität =i,.sondern auch der scheinbaren Flächen-

gröi'se =n (}i 2 proportional. Aber q> ist der Entfernung =D

1 Thilos. Transact. for 1800, und daraus in Ilons’s Jahrbuch für
1804. S. 231.

i. n
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umgekehrt proportional, also, da hier hlofs von proportionalen

Ausdrücken die llede ist, die uns zugesandte Lichtstärke

= i . n cp 2 , oder = . So können wir also das gesammte vonJ_) ^

a 2 . i

unserm Auge aufgefangene Licht ==-=- setzen, oder dieses

der Flächengröfse der Pupille und der Intensität i direct, dem

Quadrate der Entfernung D umgekehrt proportional setzen. Be¬
sitzen 'wir nun

Lichtmenge =-

ein Fernrohr, das dem Auge die gesammte
• a 2 l

— 2 — zuführt, und ist durch dieses Fern¬

rohr die Empfindung in unserm Auge so,
sie dem blofsen

Auge seyn würde, wenn derselbe Gegenstand sich in der Ent¬

fernung i D befände, so istm D~
m

: D 2

2 a2 i .
■ßä— > 0180

m~

m = . Hiernach ist also m = die Raum durchdrin¬

gende Kraft (,s paca penelrating power) des Fernrohrs,

oder ein Fernrohr, das dem Auge /.i mal so viel Lichtstrahlen

zuführt, als das blofse Auge empfinge, zeigt Gegenständein

der Entfernung D ■ fi mit eben so viel gesammtem Glanze,

als sie dem blofsen Auge erschiene, wenn ihre Entfernung
= D wäre.

Herschels 40fufsiger Telescop bringt über 36500 mal so

viel Lichtstrahlen in das Auge , als das blofse Auge von eben

dem Gegenstände empfinge, und seine Raum durchdringende

Kraft ist daher =191 , oder dieses Fernrohr würde den Sirius,

wenn er 191 mal so weit hinausgerückt würde, noch eben

so glänzend zeigen, als er jetzt dem blofsen Auge erscheint 1.
Die 'Deutlichkeit des Bildes im Fernrohr würde vollkom¬

men seyn , wenn die Gläser oder Spiegel alle von einem Puncte

ausgehenden Strahlen in einem Puncte vereinigten. Dieses ge¬

schieht nicht, theils vermöge der Abweichung wegen der lvu-

gelgestalt, theils vermöge der Abweichung wegen der Farben¬

zerstreuung, die letzte kommt bei vollkommen achromatischen

Gläsern und bei Spiegelteleskopen nicht in Betrachtung, bei den

nicht achromatischen, dioptrischen Fernrohren aber machte sie

f

1 Vergl. unten No. 13.



E i n r i c h t u n g. 153

gerade die Hauptsache aus, und deshalb diente sie zu Begrün¬

dung der von Hüyoens l'iir die Apertur gegebenen Regeln 1.

5. Die Axe des Fernrohrs ist diejenige gerade Linie, in wel¬

cher sich die Mittelpuncte aller der Kugelllächen befinden, de¬

ren Theile die Oberfläche der convexen oder concaven Glaser

sind. Alle diese Mittelpuncte müssen in derselben geraden Li¬

nie liegen, wenn das Fernrohrseine Dienste thun soll, und es

fallen dann zugleich die Brennpuncte der Gläser, es mögen nun

wahre Sammlungspuncte oder Zerstreuungspuncte seyn, in eben

die gerade Linie. Ist die Stellung der Gläser dieser Forderung

gemäls berichtigt, so heifst das Fernrohr richtig centrirl. Wie

der AVeg der Lichtstrahlen durch die Linsengläser bestimmt

werden mufs, wird in dem Artikel Linsengläser umständlich

gezeigt; ich werde liier die dort anzugebenden Formeln blofs
anfiihren und ihrem Sinne nach erklären.

Es sey — das Brechuncsverhältnifs für Strahlen , die . aus

Luft in das Glas der zu betrachtenden Linse übergehen; r und p

sind die Halbmesser der beiden Kugeln, denen die beiden

Oberflächen des Linsenglases zugehören ; b ist die Entfernung

des Gegenstandes vom Linsenglase, x die Entfernung des Bil¬

des oder des Sammelpunctes hinter dem Glase, so ist

x—, -■■ l— v-v —r-, wenn die Dicke des Glases
(m — n) b (r-J-p) —nrp

als unbedeutend nicht beachtet wird. Diese Formel gilt für alle

einfachen Linsengläser, nur mufs, da sie für Gläser, die an

beiden Seiten convex sind, eingerichtet ist, derjenige Radius

r oder p, welcher einer concaven Oberfläche entspricht, als ne¬

gativ in die Rechnung gebracht werden. Wenn hier x positiv

ausfällt, so bedeutet es eine Entfernung des Bildes an der dem

Objecte entgegengesetzten Seite; negative Werthe von x zeigen

dagegen an, dafs die Strahlen an jener Seite des Glases so fort-

gehen , als ob sie von einem in der Entfernung =x vor dem

Glase liegenden Puncte ausgingen. In jenem Falle, der bei

Convexgläsern und erheblich entfernten Gegenständen immer

statt findet, ist es ein wirklicher Sammjslpunct der Strahlen, in

dem andern Falle, der bei Hohlgläsern eintritt, ist es ein Zer-

4

1

1 Vergl. nachher No, 14.

i,
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strninm-gspunct , uncl mir in jenem Falle ist ein wirkliches

Bild vorhanden. AVenn der Gegenstand sehr entfernt liegt, so

kann b als unendlich grol's angesehen werden, und dann geht
n r q

x in die Brennweite i = -<-■-/—i—\ über und man erhall
(tu — nj (r-|-()J

Id f

nun allgemein x = y-j. Ich gehe nun zu Betrachtung der

einzelnen Einrichtungen der Fernröhre über.

Das Holländische oder Galiläische
Fernroh r.

6. Das zuerst in Gebrauch gekommene Fernrohr, welches

das holländische Fernrohr QtllbllS bcitaVLIS j lelescope
hollandois; clutch telescope ) oder das Gali läi’sclte

Fernrohr ( lubus Gaülaeanus; Iunetle de Galilee;
Galileo’S lelescope) genannt wird, gewährte die Annehm¬
lichkeit, dafs man mit zwei Gläsern nicht nur ein vergrölsertes,

sondern auch ein aufrechtes Bild des Gegenstandes erhielt. Das

Objectivglas war ein convexes Glas von nicht zu kleiner Brenn¬

weite , das Ocularglas ein concaves Glas von geringerem Ab¬

stande des Zerstreuungspunctes. Um die AVirkung des Instru¬

mentes zu beurtheilen , will ich zuerst Strahlen , die von einem

Fig ungemein entfernten in der Axe des Fernrohrs liegenden Puncte
29. A ausgehen, betrachten. Diese fallen, weil sie von einem so

entfernten Puncte ausgehen, fast völlig parallel auf, und ver¬

einigen sich in dem Brennpuncte a des Objectivglases. Wir se¬

hen hier diese Vereinigung als vollkommen an, obgleich sie bei

sehr grofsen Linsen das nicht wäre, da hier nur von Linsen,

deren Kugeltheile sehr kleine Bogen umfassen, die Rede ist,

Eben so würden Strahlen mn, pC, welche geneigt eenen die

Axe, unter sich parallel einfallen, sich in b vereinigen, und

der Punct b würde bestimmt, wenn man auf dem durch die

Mitte C des Glases gehenden Strahle, welcher ungebrochen

durchgeht, Cb der Brennweite gleich auftrüge, ln ab würde

sich nun ein umgekehrtes Bild des Gegenstandes darstellen,

wenn nicht das zwischen C und ab aufgestellte Hohlglas die

nach a convergirenden oder vielmehr nach den einzelnen

Puncten von ab convergirenden Strahlen aufünge. Steht die¬

ses Hohlglas so, dals a sein Zerstreuungspunct ist, so lehrt die
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Theorie der Linsengläser, dafs die gegen a convergirenden

Strahlen, wie uR, Cv, nach dem Durchgänge durch das con¬

cave Glas parallel werden, und dals also ein fernsichtiges Auge

in o den Pnnct A deutlich sieht. Eben so werden die mit p C

parallel einfallenden, nach der Brechung im Objectivglase gegen

b convergirenden Strahlen, hei der eben angenommenen Stel¬

lung des Oculars, aus diesem unter sich parallel, so wie v b, s t,

hervorgehen, und das Auge in o wird auch den Punct, von

welchem sie ausgehen, und so alle zwischen jenen liegende
Puncte deutlich sehen.

7. Das Auge in o sieht aber auch den Gegenstand ver-

gröfsert. Wenn pC, AC die Strahlen sind, die von dem ober¬

sten und untersten Puncte des Gegenstandes zum Auge kom¬

men , so würde ein Auge in C den Gegenstand unter dem Sehe¬

winkel pCA sehen, und da das Auge in o so wenig weiter

entfernt ist, dals dieses in Vergleichung gegen die Entfernung

des Gegenstandes nicht in Betrachtung kommen kann, so ist

pCA der natürliche Sehewinkel für das Auge in o der durch

das Fernrohr vergröfserte Sehewinkel dagegen ist rov, und es

läfst sich leicht zeigen, in welchem Verhältnisse dieser gröfser

als pCA ist. ;Die beiden durch die Mitte des Objectivglases

gehenden Strahlen Aa, pb , würden ungebrochen nach a und b
gelangen, wenn das Ocular nicht da wäre : aber im Ocular wird

Csb in die Richtung st gebrochen und unter den gegen b ge-

richteten Strahlen kommt nur der durch die Mitte des Oculars

gehende Strahl uvb nach b, und mit ihm sind alle ausfallende

vom obern Puncte des Gegenstandes herkommende Strahlen

ro, vb, st parallel. Der Winkel rov= avb ist also so be¬

stimmt, dals ab = va. Tang, r o v = C a. Tang. pCA ist, oder

da hier Tangente und Bogen als gleich anzusehen sind, der
C a

Winkel rov = —. p C A, der vergröfserte Sehewinkel verhältii !> r ’ o

sich also zum natürlichen Sehewinkel, wie Ca zu va, wie die

Brennweite des Objectivs zu der Entfernung des Zerstreuungs-

punctes des Oculars. Wenn also zum Beispiel mit einem Ocu¬

lar, dessen Zerstreuungspunct 1 Zoll entfernt ist, eine 30 malige

Vergrörserung bewirkt werden sollte, sö müfste das Objectiv

30 Zoll Brennweite haben. Die Länge des Fernrohrs, d. h. der

Abstand beider Gläser von einander, ist dem Unterschiede beider

Brennweiten gleich. Wenn die Gläser so geschliffen sind, dals
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beide convexe Seiten des Objectivs einerlei Kugelfläche

hören , so ist die Brennweite
n r'

f :
2 (in—n)

und wenn eben so r' den Halbmesser beider Oberflächen des

1lohltdases bezeichnet, so ist für dieses° <

f'= “ n - r'2 (r.
-n)’

f r
also —, = -7 , die Vergrölserung. In andern Fallen würde dieser

Ausdruck verwickelter, wenn man ihn durch die Radien an¬

geben wollte.

8 - Dieses Fernrohr hat die Unbequemlichkeit, ein sehr

kleines Gesichtsfeld zu geben, besonders dann, wenn das Auge

nicht ungemein nahe hinter dem Augenglase steht. Stellt in unserer

Figur u den aufserten Punctdes Glases vor, so ist zu der äulserste

gegen dieAxe geneigte Strahl, welcher noch nach zuro gebro¬

chen, das Auge o erreicht, und wenn p C mit z u parallel ist,

so ist pCA der Halbmesser des Gesichtsfeldes. Das Bild ab

soll hier alles was in dem Halbmesser des Gesichtsfeldes lie»t0 1

darstellen, und wenn ich also diesen = <p = p CA nenne und

Bogen und Tangente verwechsle, so ist ab = Ca. (p = f.y,
wenn f die Brennweite ist. Der Punct r, wo der äufserste auf

das Glas fallende und nach b gelangende Strahl das Ocular trifft,

wird hier zunächst durch r v vermittelst der Proportion

(ab -f- rv) :ab + cu = av:aC, oder wenn der Halbmesser

des Objectivs Cu = hist, durch

f . rp -j- rv : f. qp —{- Fr = f' : f,
, f

das ist rv —f . q> -J- y . h—f. (p

bestimmt. Nenne ich aber die Entfernung des Auges vom Ocular

• , . i> , , , h . f ' 2

1' 9 f(zf+(f_f'jf)

Bei einem Objective also, dessen Halbmesser =h, einen
f

Zoll betrüge, und das zehnmal vergrölsern sollte, alsop- = lOi

iirde (p =

i
Ttr . h

lO.z + 9-f
f]> = 3l' -, dagegen für z = Zoll

= 20 seyn, und h = f'=l, so wäre für z

also für z = \ Zoll und f' = 1 Zoll,

<p = 24'. Sollte aber

: 4 Zoll, 9 = 8',
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h 7.

ein ungemein kleines Sehefeld, dabei iniilsle vr= —~-

z F+ (f_r)

sevn, oder so grofs miifste wenigstens der Halbmesser des Ocu-

lars seyn , um die vom Hände des Gesichtsfeldes kommenden

Strahlen noch durchzulassen. Die .Kleinheit der Gesichtsfeldes,

selbst bei mälsigen Vergrüfserungen, ist der Grund, warum die¬

ses Fernrohr nicht mehr im. Gebrauche ist, und nur noch zu

' f

Taschenfernröhren angewandt wird , wobei ^ kaum jemals ei¬

nen hohem Werth als 4 oder 5 hat. In diesem Falle wird,

wenn h auch nur 4 Zoll ist, und 1' = 1 Zoll, z — -‘- Zoll wäre,

doch beträchtlich über 1 Grad. Das Gesichtsfeld würde ver-

grfifsert, wenn man zwisclien den bisher betrachteten beiden

Gläsern noch ein convexes Glas einsetzte, aber da wir eine

ähnliche Einrichtung zur Sammlung der Strahlen nachher bei

dem astronomischen Fernrohr betrachten müssen, so will ich

sie hier übergehen.

t 1
’ * •
, »

9. Dagegen mufs ich doch noch erwähnen, was für Aen-

derungen dieses Fernrohr erleiden mufs, wenn der beobachtete

Gegenstand weniger entfernt ist, und ferner wenn das Auge

kurzsichtig ist.

Wenn der Gegenstand näher ist, so da Ts in der Formel

für x (No. 5-) das letzte Glied des Nenners nicht ganz unbe¬

deutend wird, so wird der Abstand des Hildes , Ca, gröfser.

Nehmen wir noch immer einen fernsichtigen Beobachter an,

der also das Augenglas so stellt, dafs es ihm parallele Strahlen

giebt: so mufs dieser das Augenglas ein wenig vom Objective

entfernen, nämlich so, dafs der Zerstreuungspunct des Hohl¬

glases nun mit dem in der Axe-liegenden Puncte des Hildes zu¬

sammenfällt. Da man nie ungemein nahe Gegenstände betrach¬

tet , so wird x:
f b ,, . 11

=-oder wenn b^^tl ist, x =-—-. f,
b — i fi — 1

niemals sehr von f verschieden, jedoch für einen Gegenstand,

dessen Entfernung zehnfach so grofs als f, erhielt man x = f -j- f,

so dafs das Vorrücken des Oculars allerdings ein Neuntel der

Brennweite betragen würde. Ist der Beobachter dagegen kurz-o o o

sichtig, richtet aber seine Beobachtung auf einen unendlich

entfernten Gegenstand, so bleibt Ca die wahre Brennweite,

;••••*

»1’
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aber mm muß der Beobachter das Ocular ein wenig dem Qb-
jective nähern , damit der Zerstreuungspunct des 1 ioldglases ein
wenig vor dem Bilde a liege, und die Strahlen nicht unter sich
parallel, sondern ein wenig divergirend aus dem Ocular her¬
vorgehen.

Das astronomische Fernrohr.

Fi
50 . convexe Glas DE fallen die Strahlen von einem unendlich

feinten Gegenstände; die in

10- Die Einrichtung des astronomischen Fernrohrs (lufois

cistrononiicus seu coelestis ; luneüe astronomique;

astrouomical telescope ) ist Kei-leiFs Erfindung 1. Er
stellte die Theorie der Linsengläser zuerst* so weit es die da¬
mals bekannten Brechungsgesetze gestatteten, gründlich dar,
und zeigte, dafs man durch zwei convexe Gläser bei gehürher
Stellung die Gegenstände zwar umgekehrt, aber vollkommen
deutlich und vergrößert sehe; dabei aber übersehe man viel auf
einmal, oder das Gesichtsfeld sey bedeutend grofs. Auf das

ent-
der Richtung AC auffallenden

Strahlen vereinigen sich in dem Puncte a, die mit p C parallel
einfallenden in b und ab ist das umgekehrte Bild des Genen-
Standes. Das convexe Augenglas GH ist so aufgestellt, dafsessei-
nen Brennpunct gleichfalls in a hat, und die in a sich durch¬
kreuzenden Strahlen werden , weil sie vom Brennpuncte des
Linsenglases GH ausgehen, so gebrochen, dafs sie unter sich
und mit der Axe parallel ausfallen, also dem Auge in o, wenn
es fernsichtig ist, ein vollkommen deutliches Bild geben. Auch
die in b sich durchkreuzenden Strahlen gelangen aus der Brenn-
weite zum Augenglase und man kann den durch die Mitte v des
Augenglases gehenden Strahl bv fast ganz als ungebrochen
durchgehend, alle andern aber als nach der Brechung mit bv
parallel anseben. Das Auge sieht also jeden Punct des Bildes
vermittelst paralleler Strahlen , also deutlich. Aber der Gegen¬
stand erscheint umgekehrt, da der von b kommende Strahl bdo
von einem unterhalb ov liegenden Puncte herkömmt, da doch
der Punct in der Richtung Cp, von welchem b das Bild ist,
oberhalb o A liegt.

11. Die J reigröfnerang wird auch hier durch den Quotien-

1 Dioptrice, s. demonstratio coram , quae visui et visibilibus

propter conspicilla nuper detecta accidunt. August. Vind. 1611,
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len der Brennweiten ansgedrlickt, indem, wenn man den Bo¬

gen oder Winkel mit seiner Tangente verwechselt,

a v b = . a C b = -— . A C pa v a v

ist. Es erhellet aber aus dem Vorigen leicht, dafs A Cp die

scheinbare Griifse, wie sie dem blofsen Auge erscheint,

avb = voß die scheinbare Gröfse durch das Fernrohr ist. Die

Länge des Fernrohrs ist die Summe der Brennweite beider

Gläser. Das Gesichtsfeld ist liier viel gröfser, als in dem Fern¬

rohre des Gami.aki ;. denn ein Auge in o , das etwas mehr als um

die Brennweite vom Augenglase entfernt ist, erhält Licht von

allen Strahlencylindern, die durch das Fernrohr durchgehen.

Der vorteilhafteste Punct, wo das Amte seine Stellung nehmen

mufs, wird so bestimmt. Wenn man durch den Mittelpunct

des Objectivglases sich Linien pCb und andere, die von ver¬

schiedenen Gegenständen herkommen, gezogen denkt, so sind

dieses allemal diejenigen, welche dem Bilde ab das beste Licht

zuhihren, indem die sehr nahe um den Mittelpunct einfallenden
Strahlen sich am vollkommensten in einem Puncte des Bildes

vereinigen. Wären diese Strahlen allein da; so würden sie

sich als von dem Puncte C ausgehend, dessen Entfernung C v

vom Augenglase =b sey, so in o vereinigen, dafs vo = j—p

Da-

o als Ort des Auges bestimmt, wo

alle diese auf die Mitte des Objectives auffallende

Strahlen, so fern sie durch das Augenglas zum Auge gelangen

können, empfängt. Da hier Cv = b = f —(—f' ist, wenn man

unter f des Objectivglases Brennweite versteht, so ist die Lage
f'

jenes Punctes auch durch vo = f f' . — . bestimmt. Hiernach

könnte es scheinen , als ob man das Gesichtsfeld ungemein grofs

erhalten könnte; aber da das Augenglas eine bedeutende Ver-

wenn f' des Augenglases Brennweite 1 bedeutet.
wäre

durch wird also ein Punct

das Auge

gröfserung geben, eben deshalb aber die convexen Fläche

kleinen Kugeln angehören müssen . so ist die Grenze gleich¬

wohl ziemlich bestimmt. Das Auge o kann nämlich nicht mehr

übersehen, als die Gegenstände, deren Lichtstrahlen das Augen¬

glas durchläfst, folglich, wenn wir jetzt nur auf die nahe um

1 S. No. 5.

'4
ri'-i/•



160 Fernrohr,

die Mitte C einladenden Strahlen sehen, nur die, als die äußer¬
sten , von welchen der gerade fortgefiihrte Lichtstrahl p C den
Rand H des Oculars träfe. Diese Gegenstände scheinen dem Au¬
ge o um den Winkel voH von der Axe entfernt zu liegen; der
Winkel aber, um welchen eben diese Gegenstände dem blofsen
Auge von der Axe entfernt zu liegen scheinen, ist der Halb¬
messer des Gesichtsfeldes = FICv = pCA, und dieser Winkel

kann q> — gesetzt werden, wenn h' der Halbmesser ■

des Augenglases ist; (f> ist also so grofs,. als der Halbmesser
des Oculars von dem Mittelpunkte des Objectives aus gese-
lierl erscheint. Bei kurzen Fernrohren müfste man aus

'Tang. pCA = k ■ den Winkel selbst erst suchen. Uebri-
1 ' l- h

gens versteht es sich von selbst, dafs ld der Flalbmesser des of- ,
fenen Theiles des Augenglases ist, wenn dieses zum Theil
durch eine Blendung bedeckt wäre.

12. Man kann ein gröfseres Gesichtsfeld mit Hülfe eines
doppelten Oculars erhalten. Um die Wirkung dieses doppelten
Oculars in Hinsicht auf Vergrößerung zu' übersehen , nehme ich
das erste Ocular zwischen demObjectiv und seinem Brennpuncte

31 , in der Entfernung fx = k vom Brennpuncte an.

Da nun die im Objective gebrochenen Strahlen gegen f con-
vergiren, so ist in der Formel (No. 4-) b = '—-k zu setzen, und

J £/x — gx= "iebt den Abstand des Bildes cnr vom Ocn- i
° k -[- f ö ö

lare ; die Strahlen, welche sonst in f gesammelt wären, kom- ,
men nun in g, die welche sonst in 1 gesammelt wären, kom¬
men nun in m zusammen. Das zweite Ocular sey in z aufge- ;
stellt, so dafs zg die Brennweite ='f” ist; dann sieht ein jen- i
seits z t stehendes Auge den Gegenstand durch parallele Strahlen
deutlich , aber umgekehrt so w'ie das Bild g m es zeigt. Del
Sehewinkel., der ohne Fernrohr = fCl = <p, war, ist =gzm !
geworden, und wenn man f” = x, oder zg = gx nimmt, so

f
ist gz m = gxm = |-rp, weil f 1 = f. cp = k .gxm ist, da hier

Winkel und Tangente verwechselt werden dürfen. Die Ver- !

gröfserung ist also = k'
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Die Greise des Gesichtsfeldes wird auch hier durch den

Winkel x Cy = (p bestimmt, wenn y x der Halbmesser des er¬

sten Oculars ist, und dieser Winkel würde hier durch --£

ausgedrückt, wenn den Halbmesser des Augenglases angäbe.
' f . •

Also, wenn hier die Vergrölserung= — m heilst, so wäre

(n = z--r. Ich will dieses sogleich auf ein bestimmtes
* k(m —1) i • ■ ,

Beispiel anwenden. Das erste Ocular sey so aulgestellt, dafs

k = W' ist, so würde die Vergrcilserung —-77- — m; f', wel-, I i » ... 11

dies = x war, würde = ^f'. Das zweite Ocular mufs einen so

grofsen Halbriiesser ='h" haben, dafs jener Hauptstrahl Cy, der

die Axe in G schneiden würde, das Ocular noch treffe. Die

cc.f (f _k,f ('dn f
“ CX:—f _ f—k-if' _ f _3 f

Entfernung xo wird hier

und folglich z o = x 0 — 2 f" = X o :

t ff —3 2f

ün-d offenbar 'h' A

r P f - r Y\2 f — 3 f/

h'.zo + '

' XO — 1 \9f — ff /

- 3 f 1 '

Da nun h" einen gewissen Th eil' der Brennweite nicht

überschreiten darf, ohne Undeutlichkeit der Bilder zu' bewirken,

so sey h"= ftf"; dieses richtige Maafs dann ist

dH—ff>
h'=h

m.

r cm

rß*=L-)
\2fr:|- 3 fV ’

. wir er:;

so dals h' noch etwas geringer wird, als es nach jenem Ver¬

hältnisse wohl dürfte. Hätte man mit einem Ocular die Ver-

IV. Bd. L

*
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gröfserung :
_2f
=F

die Brennweite

erreichen wollen, so hätte man «lern Ocular

— f' gehen müssen, und dann wäre der

Halbmesser des Gesichtsfeldes

1 ft
2 fl{

f +F - geworden; jetzt hin¬

gegen hat man bei eben der Vergröfserung den Halbmesser des

Gesichtsfeldes -pr =-,— und da h' = ^ —JJ
k(m— 1) f _l f 2f+3f

0 f*

seyn sollte, so ist des Gesichtsfeldes Halbmesser = ——--J 2t + 3f
l

oder = --—, welches fast genau das Doppelte dessen ist.
f +! f '

was wir bei dem einfachen Oculare erhielten.

13- Die Lichtstärke des Fernrohrs läfst sich aus folgenden

Ueberlegungen beurtheilen. Wenn h der Halbmesser des Ob-

jectivs ist, so fällt von eben dem Gegenstände, der dem blcdsen

Auge die Lichtmenge n . a 2 . 1 zusandte 1 , auf das Objectivglas

die Lichtmenge = ji h 2 .1, und wenn das Augenglas alle diese

vereinigten Strahlen, nachdem sie durch den Brennpunct ge¬

gangen sind, auffängt, und wenn dann der Augenstern grofs

genug ist, sie aufzunehmen, so ist, in Hinsicht auf den ge-

sammten Glanz, die Lichtstärke des Fernrohrs = n . h 2 , 1

h 2 h 2
= —?r • nt. a 2 .1, oder — drückt dann das aus , was ich in

a 2 a 2

3Yo. 4. nanntej it

Wenn der Gegenstand ein so höchst kleiner ist, wie ein

Fixstern, so hat man allein diese ganze Lichtmenge zu bestimmen

nöthig, jedoch müfste man, wenn der Augenstern nicht den

SO8 'S anzen Lichtkegel dae fafste, defshalb eine Reduction vorneh-
h. f

men, die aber, weil vd = —p ist, nur dann nöthig wird,

h f ’

wenn a <f --- ist. Wäre der Gegenstand kein Fixstern, son¬

dern grofser, so dafs sein Bild einen erheblichen Raum ab ein-

1 Vergl. No. 4.
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nimmt, so wäre nach den frühem Bemerkungen der mittlere

Grad der Erleuchtung auf der Retina heim blofsen Auge der
a 2 l

Gröfse ■- proportional; wo cp den scheinbaren HalbmesserV
bedeutet, und jetzt würde, da das Bild auf der Retina dem ver-

£

gröfserten Sehewinkel = —~ gemäfs ist, die vergröfserte Licht-

TP 4 rp 2 £ 2

menge =n h 2 .l. durch—— zu dividiren seyn, also

h 21 f' 2
—. —-1 würde der Ausdruck für die dem Auge erscheinende
<p2 f 2 °

h 2 f' 2

Helligkeit seyn; und — zu 1 würde ihr Verhältnifs zu

derjenigen angeben, welche für das blofse Auge, wenn es den¬

selben Gegenstand betrachtete, statt fand. Diese Formel ergiebt

in Beziehung auf Gegenstände von merklichem scheinbarem

Durchmesser die Regel, dals die mittlere Intensität des Glanzes

zwar erstlich der Gröfse der Fläche des Objectivglases direct,

dann aber auch dem Quadrate der Vergröfserung umgekehrt pro¬

portional ist. Auf den Lichtverlust beim Durchgänge durch

beide Gläser ist liier nicht gesehen ; wenn man durch Versuche

den Bruch kennt, der das Verhältnifs des von ihnen durchuelas-

senen Lichtes gegen das auffallende angiebt, so mufs jener Aus¬

druck noch damit multiplicirt werden. Wenn also z. B. das

grolse FitAuifHorEit’sche Fernrohr in Dorpat 9 Zoll Objectiv-

Oeffnung hat, und wir dem Augenstern die Gröfse = — Zoll

beilegen 1 , so wäre die absolute Lichtstärke = 54 2 , und die

Raum durchdringende Kraft = 54; für einen Körper da^e^en,

der merklich vergröfsert gesehen wird, wäre bei der schwäch¬

sten 140 maligen Vergröfseiuug die Flelligkeit jedes Punctes

ungefähr, bei der stärksten 4S0 maligen Ver-

( 54\ 2 1
^ ungefähr, und es erhellet also,

warum man bei Gegenständen , die nicht sehr lichtvoll sind, die

Vergröfserung nicht zu weit treiben darf.

14. Bei denjenigen astronomischen Fernrohren , welche

1 Nach Herschel Astr. Jalirb. 1804. S. 231.

L 2
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noch keine achromatische Objective hatten, verdiente vorzüglich

die Fra<’e, wie grofs man die Objectiv - OeiThang nehmen dürfe

ohne ein durch die Farbenzerstreuung zu sehr undeutlich wer¬

dendes Bild zu erhalten, eine genauere Untersuchung. Diese

Frage war um so wichtiger, da, wie wir eben gesehen haben, die

Lichtstärke des im Fernrohr gesehenen Bildes mit der Gröfse der

Oeflnung sehr zunimmt, und man von dieser so wenig als mög¬

lich aufzuopfern wünschte. Huygevs hat vorzüglich sich be¬

müht 1 , die Regeln, wonach die Gröfse der Oeflnung, die

Apertur ( apertura, ou ver ture, aperture), deg freie

Durchmesser des Objectivs, bestimmt werden müsse, anzugeben;

hatte das Objectiv einen gröfseren Durchmesser, so mulste die¬

ser mit einer Blendung (annulus, aperturam lentium definiens),

das ist mit einem Ringe von Holz, Blech oder Pappe,-belegt

werden , um die vom Rande herkommenden , das Bild undeut¬

lich machenden , Strahlen {abzuhalten. Huygexs’s Regeln be¬

ruhen auf fplgenden Ueberlegungen.

Wenn man die Abweichung wegen der Kugelgestalt, als

unbedeutend gegen die wegen der Farbenzerstreuung, Bei Seite

setzt, so kommt hier alles auf die Betrachtung zurück, dafs die

Brennweite des ObjectivglaSes nicht dieselbe ist für die Strahlen

der einen und der andern Farbe. Das Brechungsverhältnifs -° in

ist, wenn ich hier nur bei Newton’s Bestimmung stehen bleibe,

indem jede einzelne Glasart doch etwas anderes giebt, = 0,(55

für rothe, und 0,641 für violette Strahlen , und der Brennpunct

cler rothen Strahlen hliest also in der Entfernung= ^’^ —. ■. r j-~ ;p. ° ö 0,35 (r + p)’
der Brennpunct k der

_0,641 r. p

1X359’ i' + (<
den initten zwischen k

violetten Strahlen in der Entfernung

Stellen wir also das Augenglas so, dafs wir

und h liegenden Punct am deutlichsten

sehen, so vereinigen sich hier die auf das Objectiv AB auffallen¬

den von einerlei Puricten ausgehenden Strahlen nicht in ei¬

nen einzigen Punct, sondern in einen Kreis vom Halbmesset

. C A . k h h. (1,857— 1,786) h. (0,071)

'kC + hC~ 1,857 + 1,786 ~ 3,643 =
:h. 0,0195

1 Hugenii opuscül. posth. Lugd. Bat. 1703.
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wenn li der Halbmesser des Objectives ist. Die Zahl 0,0195,

welche stets dieselbe bleibt, wenn man einerlei Glasart beibe¬

hält, will ich = l, setzen, so ist dieses Kreises Inhalt = zr. t 2 . h 2 .

Dieser Kreis erscheint aber desto gröfser oder macht auf der

Netzhaut ein desto gröfseres Bild, je näher das Auge steht, oder

Welches hier dasselbe ist, je kleiner die Brennweite des Augen¬

glases ist. Jenes kleinen Kreises Halbmesser nämlich erscheintO
dem durch das Augenglas von der Brennweite f sehenden Auge

unter einem Sehewinkel, dessen Tangente
l .h

"f“ ist, und der

auf der Netzhaut dss Auges hervorgebrachte Kreis hat also eine

der Gröfse
C2 . h 2
""Ö2 proportionale Gröfse, und dieser Ausdruck giebt

das Mals der Undeutlichkeit, welche verschwinden würde,

wenn L =0 wäre oder ein von Farbenzerstreuung freies Objectiv-

glas genommen würde. Bei gleicher Glasart ist er dem Quadrate

von h direct, dem Quadrate von f' umgekehrt proportional.

Die Frage, welche Apertur man dem Fernrohre geben dürfe,

kam nun darauf hinaus, zu bestimmen, wie grofs die Apertur

= 2II eines andern Fernrohrs seyn dürfe, dessen Objectiv und

Ocular die Brennweite F und F / haben, wenn die Lichtstärke

und Deutlichkeit in beiden Fernrohren gleich seyn“ soll. Die
Gleichheit der Lichtstärke wurde durch

h 2 . f' 2 __H 2 .F' 2
{2 ~ |?2 ’

die Gleichheit der Deutlichkeit durch

li 2 H 2
^2~ jpg- angegeben; soll also die \ er-

F f

grölserung --p = v. — seyn, oder das zu bestimmende Fernrohr

v mal so viel als das andere vergröfsern , so mufs F“ = vF und

H = v . h seyn , und F —v 2 .f, oder H 2 : h 2 = F : f. Die

Brennweite des Augenglases und eben so auch die Apertur sind

also der V ergröiserung proportional, beide aber auch der Qua¬

dratwurzel aus der Brennweite des Objectivs. Wenn man also

20 malige Vergröfserung bei 1 Fufs Brennweite des Objectivs,

0,55 Zoll Apertur und 0,61 Zoll Brennweite des Augenglases

erreichte, so ward für 100 malige Vergröfserung eine Brenn¬

weite des Objectivs == 25 Fufs, Apertur = 2,75 Zoll, Brenn¬

weite des Oculars — 3,05 erfordert, und um 400 malige Ver-

i

,A
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Fi s

gvölserang Lei gleicher Deutlichkeit und Lichtstärke zu erhalten,
hätte des Objectivs Brennweite 400 Fufs seyn müssen, wozu

denn eine Oeffnung von 11 Zoll und Brennweite des Oculars

= 12 Zoll gehört hätte. Um die Vergleichung zwischen die¬

sem Ungeheuern Fernrohr von 400Fufs Länge und dem löfufsi-

gen Fraunhofer’schen zu vollenden, miilste man nun doch noch

die Betrachtung, dals jenes immer noch einige Fehler wegendet

Farbenzerstreuung behielt, hinzufügen 1.

15- Die Frage, wie man das Fernrohr für nähere Gegen¬

stände oder wie man es für kurzsichtige Augen stellen mufs

läfst sich hier fast eben so , wie in No. 9- beantworten. Das

SO. Bild eines nähern Gegenstandes liegt weiter nach v zu, als der

Brennpunct a des Objectivs, und das Augenglas GH mufs also

etwas weiter vom Objective entfernt werden , damit der Brenn¬

punct des Oculars mit dem Bilde Zusammenfalle. Sieht ein

Kurzsichtiger durch das Fernrohr, so verlangt er die hervor¬

gehenden Strahlen vo nicht unter sich parallel, sondern etwas

divergirend, er mufs daher das Ocular dem Objective etwas nä¬

her bringen. Um diese Stellung des Augenglases zu erhalten,

um sie so, wie jedes Auge es fordert, zu berichtigen, haben diestark

vergrölserndenFernröhreeine Stellschraube, mit der man sehr feine

Aenderungen hervorbringt; denn bei kleinen Brennweiten des

Oculars bedarf es nur unbedeutender Aenderungen, um das

Fernrohr jedem Auge angemessen zu machen.
16. Als eine besondere Art der astronomischen Fernrohre sieht

man dieKometensuclier, oder Nacht fe rn röhre

an (telescopia nocturna ; lunettes de nuit; night-

lelescopes , auch wohl kits- eyes, Katzen-Augen genannt).
Ihre Bestimmung ist Gegenstände, die wenig Licht haben und

deren Ort man nicht genau kennt, aufzusuchen, z. B. am Him¬

mel die Kometen, kleine Sterne oder Nebelflecke, auf der Erde

bei Nacht Gegenstände, die wenigerleuchtet sind, z. B. Schiffe,

oder Gegenstände am Ufer, wenn die SchifFer sich ihrer bedie¬

nen. Um dieses Zweckes willen, bedürfen sie einer grofsen

Lichtstärke, um schwach leuchtende Gegenstände kenntlich zu

machen, und eines grofsen Gesichtsfeldes. Beides erhält mau.

Die von Huygens berechnete Tafel für Brennweite, Apertur

bei Smith Lehrb. d. Optik, p. 193. und eine

von Tob. Mayer berechnete Tafel in Klügel’s Dioptrik. S. 179.

und Verjjrö'fserun
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wenn man dem Objective bei mäfsiger Brennweite eine bedeu¬

tende Oeffnung giebt; denn selbst ein einfaches Ocular von be¬

stimmtem Durchmesser giebt ja das Gesichtsbild desto greiser,

je kleiner die Brennweite beider Gläser ist. Die Vergröfserung
kann dann nicht so erheblich werden, aber dieses ist auch bei

den Gegenständen, die der Schiffer auf dem Meere wahrneh¬

men will, gar nicht nothwendig, und beim Kometensucher

kann man eher auf Vergröfserung als auf Lichtstärke Verzicht

leisten. In den Formeln (No. 13.) würde z. B. bei 10 maliger
f

Vergröfserung, j = 10, die Lichtstärke die vierfache seyn, wenn

h — 20 . a, der Durchmesser des Objectivs 3 Zoll wäre. Die

Fraunhofer’schen. Kometensucher von 34 Linien Objectiv-OefF-

nung haben bei 24 Zoll Brennweite und 10 maliger Vergröfserung

ein Gesichtsfeld von 6 Graden Durchmesser. Bei so sehr grofsem

Gesichtsfelde bemerkt man zwar schon, dafs am Rande die Ge¬

genstände nicht vollkommen deutlich erscheinen; aber da es

hier nur darauf ankömmt, die Gegenstände zu bemerken, die

man dann, theils indem man sie in die Mitte des Gesichtsfeldes

bringt, theils indem man ein anderes Fernrohr zu Hülfe nimmt,

Genauer beobachten kann, so ist dieses kein wesentlicher Fehler.

Das E r cl f e r n r o h r.

17. Da es uns bei Gegenständen auf der Erde- unangenehm

und störend ist, wenn sie in umgekehrter Stellung erscheinen,

so ist der Zweck des Erdferarohrs, (telescopium terrestre) die

vergröfsert erscheinenden Gegenstände zugleich in aufrechter

Stellung zu zeigen.D Ö

Ehe ich die von de Rheita angegebene, zu diesem Zwecke

in Gebrauch gekommene, Einrichtung beschreibe 1 , will ich die

Frage beantworten , warum die einfacher scheinende Einrich¬

tung, wo das Fernrohr nur axxs drei Gläsern besteht, nicht so
zweckmäfsig ist.

Käme es allein darauf an , die umgekehrte Erscheinung des

Bildes in eine aufrechte zu verwandeln , so könnte man dieses

durch zwei im O c ul ar-Einsatze ('tubus ocularis ;

i 5\v
■ w

ir ,v

t
i
■Är

1 Einige andere Vorschläge, die minder brauchbar sind, erwähnt
Montucia II. 236.
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F]. tuyau oculair; eye-piece) befindliche Convexgläser be-

3. wirken. Es sey A das Objectiv, B das durch dieses hervorge¬

brachte Bild, Csey ein convexes Glas, in der Entfernung BC=b,

die gröl'ser als die Brennweite ist, von dem Bilde aulgestellt, so

bringt dieses in D ein umgekehrtes Bild von B, also ein auf¬

rechtes Bild des beobachteten Gegenstandes hervor und dieses

kann durch das Augenglas E bequem betrachtet werden, wenn

DE die Brennweite des letztem ist. Ein Auge vor E stehend,
sieht also den Gegenstand aufrecht. Ist das Auge kurzsichtig

so mul’s es das Bild D dem Augenglase E etwas näher haben, und

dies erhält es, wenn es den ganzen Ocular-Einsatz CE ein we¬

nig hineinschiebt, indem dann BC kleiner, also CD etwas

gröfser wird. Die ganze Länge des Fernrohrs würde hier
b f /

— f -J-b -f- ^- - -(- f" seyn, wenn f des Objectivs und f" des

letzten Oculars Brennweite wäre, f' aber des Glases C Brennweite.

Die F’trgröfserung dieses Fernrohrs läfst sich leicht bestim¬

men. Heilst nämlich der natürliche Sehewinkel (p = BAG, so
fl

ist B G = f. (f ; das Bild D H ist = ^

bf

BG: wenn

B C = b, CD=,j: ist, und dieses erscheint dem durch

DH

E sehenden Auge unter dem Sehewinkel = —p7-=,-

ß f

■ * p7 (p , so dafs

f' f
die Versröfserans = , ■■ . vn

ö a b— f f

allzulang werde, miifste man b=ß = 2 f, annehmen,

ist. Damit das Fernrohr nicht

dann,

wenn man auch £' = f" setzt, die Vergrcifserung = — wird.

Die Gröfne des Gesichtsfeldes fände man wieder indem man

den unter dem Winkel =<p gegen die Axe geneigten, durch die

Mitte des Objectivs gehenden und den Rand des Glases C tref¬

fenden Strahl verfolgt. Des Glases C Flalbmesser sey = I/, so
h* li /

ist we =——■—, die Grenze der Strahlen, welche das
r -J— b t 2 f

Glas C treffen. Die durch die Mitte des Objectivs gehenden

Strahlen treffen alle die Axe wieder in P, wo

c r _ (M-_€ f __ (2 :f" 4- f) r
'b + f—r f + r

-py — ist, und da CE = 31’ ist, an-
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• ■ (f _i_ >>f")

genommen, dafs ET =3 f" —f" s*y', so lälst sich.

leicht bestimmen, in welcher Entfernung vom Centro des GH-

ses E die äuisersten Strahlen Vorbeigehen , indem diese

p" zz=z —wird. ■ Um deutliche Bilder zu geben, darf

man

z. B.

h" nicht crröTser' als höchstens — f" nehmen , wenn alsoÖ ifc

f=20 f", die Vergröfserung 20 malig seynsoll, so würde

h' =
h". er

EP

“4 Vi-f + i"/
22

: 4 ‘41 ’ 1
=“ r

82
und des Gesichtsfeldes Halbmesser

11 1 1 > ■ . ■

(p=-~. — — 0,006 — 20 j- ', statt dafs ein astronomischesT QX ZZ Z
1 f

Fernrohr dessen Ocular den Halbmesser = — f” hätte, bei '20
11 . | ’

maliger Vergröfserung der Werth des 95 =.- . = 41' gege¬

ben hätte. Diese "V.erkleinenmg des Gesichtsfelde? ist einer der

Gründe, warum diese Einrichtung nicht brauchbar ist, ein ande¬

rer liegt in der Farbenzerstreuung der Oculare , die ich in der

Folge erst erwähnen rverde.
18. In beiden Hinsichten hat das von deRiieiim anneae-Ö o

bene, und noch immer als bequem anerkannte, Erdfernrohr mit

4 Gläsern einen Vorzug. Dieses ist als eine Zusammensetzung
zweier astronomischer Fernrohre anzusehen, indem die vom

ObjectiveED aufgefangenen Strahlen in ab ein Bild hervor-g’ 8-
bringen, dann in dem Glase GFI, welches in a seinen Brenn-

punct hat, so gebrochen werden, dafs die von jedem einzelnen

Puncte des Gegenstandes kommenden Strahlen parallel ausfahrend

das Glas IK treffen, in aß ein neues, offenbar aufrechtes Bild

des Gegenstendes darstellen und endlich durch L M gebrochen

als parallele Strahlen zum Auge O gelangen, wenn a beider Glä¬

ser IK und LM Brennpunct ist. Dafs das Auge in O den Ge¬

genstand aufrecht sieht, dafs ein fernsichtiges Auge ihn auch

deutlich sieht, erhellet leicht; die übrigen Umstände will ich
jetzt näher betrachten.
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Aus dem Vorigen ist klar, dafs aCb = <p der Sehewinkel

ist , unter welchem der Gegenstand, dessen Bild a b darstellt

dem blofsen Auge in C, also auch, da des Gegenstandes Entfer¬

nung so sehr grofs ist, in O erscheint. Es ist aber ab = f.m£ £'/ f

und offenbar a Vb = —^—= aW/S, also <xß =—^— , un( j

f" f

endlich a z ß = • p • <jP•> wenn f, f, ff , f die Brennweite

der auf einander folgenden Glaser sind. Die Kergi-öfserung ist

also = pr die Länge des Fernrohrs = f -}-f -f- VW+f"-ff'",

wo VW willkürlich ist.

19- Um die Gröfse des Gesichtsfeldes zu bestimmen, müs¬

sen wir wieder die Strahlen verfolgen, welche durch die Mitte

des Objectivs gehend den Rand des ersten Oculars treffen. Als

Beispiel sey, wie Smzth es fordert 1 , VW = ff -f- f" und über

das ff = f", so schneiden die sämmtlichen durch den Punot G

gehenden Strahlen dieAxe in P da, wo VP =: — ^ — f' ^

ist. War nun VH = h', so mufs des zweiten Oculars Halbmes¬

ser W l = h" so grofs seyn, dafs der letzte durch II gehende
h'. WP

Strahl auch dieses Ocular noch trifft, also h" = ^^p—

_h'(f—f)

--(f + fT'

Die Strahlen, welche von P ausgehend das zweite Ocular

treffen, kommen wieder in p' in der Axe zusammen , und es ist

Wp'= WP - f
=f—ff. Da nun Z nicht so weit hinaus-

WP —ff

liegt, dafs p* diesseits Z fallen könnte, so findet man den Halb

messer ZM=h m des letzten Augenglases, indem man

h'" : h"=:Zp' : Wp‘, oder
,f— 2f'— f

h"'=h"
f—ff

setzt.

Hat also das letzte Ocular einen angemessenen Halbmesser

=h"' = /eif", der nämlich so grofs ist, als die Deutlichkeit es

verstattet, so wird

i

1 Lehrbegriff. S. 36.
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h" = f iP". (f — f)

f—2f'—f'"
und

,, h"(f+f) ^r.(f+0
— f_f — f_2f—f"

So grofs nämlich mufs h' seyn, um alle die Lichtstrahlen

aufzunehmen, die man auf dem letzten Augenglase mit Vortheil

gebrauchen kann. Und hier würde h' den Werth ttf' nicht

iibertreffen, wenn f" etwas Heiner als f' wäre ; hätte man z. B.

f'(f—2f)

— f+2f ’

angemessene Gröfse

so hätte auch das erste Objectiv diejenige

, wobei noch keine Undeutlichkeit ent¬

steht; aber wenn auch f"'— f' wäre, so würde doch 7—I ““" o I

den Werth von /u nicht so sehr bedeutend übertreffen, wenn f,

wie allemal der Fall ist, ziemlich grofs gegen ff ist.

Wenn ff" kleiner als ff, so ist im Erdfernrohr die Vergrci-

Iserung etwas stärker als in demjenigen astronomischen Fernrohre

dessen zwei Gläser die Brennweite f und ff hätten, das Gesichts¬

feld wäre aber eben so grofs, indem sein Halbmesser == 9,== 'f^p

ist, sobald h" und h"' die angegebenen Gröfsen bekommen.

20 . Nach L. EuLEit’s und Klügel’s Bestimmung ist indefs
diese Einrichtung noch nicht die vollkommenste, sondern, da

der Abstand des ersten Oculars vom zweiten ganz willkürlich

ist, so kann man diesen = g noch besser zu bestimmen suchen.

Der Vereinigungspunct der durch die Mitte des Objectivs ein¬

fallenden Strahlen liegt wieder so, dafs

VP = *±pi ist,

WP = g-f-”

also

j

daraus würde W p’ =

(. ■f'
fff
~r y

oder
Wp' = (\;

g—2ff

Ff—ff ff

gf — 2f f — ff■F/

f

ff folgen, wenn des zweiten

Oculars Brennweite =f ist, und da offenbar p' nicht gut zwi-
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sehen W und 7, liefen kann, so ist

h'".\vy
h": h'"( g .ff' — r.r -f' 3

z P ' ~ fi'2_ g ir" + 2fr'f'"—

Soll also hier — und h” = [t V sevn, so würde «■aus

der Gleichung f' (1 . f' 2 — off"* H” 2fi" f" — f' 2 f"'j

£L+V
2f'" ^ 2 ’

f"' ('gff' — f . f 2 — f' 3 ) bestimmt, also g =

daraus aber folgt WP ={’

f' 2 f'2

+ 2 fr ,, und

h' = Ir". V P _ fif' ■ 1" f'" (f + {')

M'P Ij'f'f"'_f'2 f"'+i. f'2 f

Es läfst sich leicht übersehen, dafs hier I/ leicht kleiner

als /uf' zu erhalten ist, wenn man i'" E nimmt. Es sey

z. 13 wie Klügel aus andern Gründen annimml 1 ,2
5f'" = ^ f',

also s— ^
7 f' 2

WP = If'-L;

h' = ft . f'

4

(f+f')

7_ ■
1Ö
21

13

f— f
-, welches z. B. für f= 20 f '

, , ,, 2 21 42 r , . ,

h —- ft. • 5 • — gj ^ 3 gtebt.
42.«

Hier wür de y ' ^ , den Halbmesser des Gesichtsfeldes

angeben, weil f -f- f" = 21 E ist, und eben dieser Halbmes-

#t f'" g y

ser des Gesichtsfeldes wäre = ^., /T = ft — = ft geworden,

wenn man aus den beiden Gläsern, deren Brennweite = 20f

und = -g f , sind, ein astronomisches Fernrohr zusammenge¬

setzt hätte. Ein Vortlieil, der in Hinsicht auf den farbigen

Band erreicht wird, soll in der Folge erwähnt werden.

21. Man kann auch dem Erdfernrohre vier Oculare ge¬

ben , und da dieses eine sehr gewöhnliche Einrichtung ist, so

will ich wenigstens Einiges von den Anordnungen der Ocu¬

lare, die liier möglich sind, angeben. Das erste Ocular steht

1 Ikioptrik $. 470 . 471. wo er Erini’s Regeln folgt*
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zwischen dem Objective und dem vom Ohjective hervorge.-

brachten Bilde 1 , dann bringen die beiden ersten Oculare zu¬

sammen eben die Wirkung, wie in dem astronomischen Fern-

pnnct des zweiten Oculars fällt, so gehen dann die-Licht¬

strahlen parallel -vom zweiten zum dritten Oculare, über, ver¬

einigen sich im Brennpuncte des dritten Oculars, der mit dem

des vierten zusammen fällt, und kommen durch das vierte pa¬

rallel in das Auge. Aber nicht immer ist. die Anordnung so,

dafs die Strahlen aus dem zweiten Oculare parallel hervorge-

.h?n, sondern sie könnten auch nach einem ziemlich ' entfern¬

ten Puncte convergirend seyn; dann würde diese Convergenz

„durch das dritte Glas stark vermehrt und ein Bild dargestellt,

welches' sich allemal im Brennpuncte des vierten Glases be¬

finden mul’s. Ob das' eine oder das andere in einem gegebe-

■neu 'Fernrohre statt findet, kann man leicht so untersuchen.

Man nehme den Ocular-Einsatz heraus, und lasse• darin, nur

-das dritte und vierte Ocular an ihren'nichtigen Stellen,- durch
-diese sehe man nach einem entfernten Gegenstände und <?ebe

Ächtung, ob man ihn deutlich (wenn auch nicht vergröfsert)

•erkennt; ist das' der- Fall, so stehen diese beiden Oculare .so,

'wie es parallelen auf das dritte Ocular fallenden Strählen an¬

gemessen ist. Sieht man aber die Gegenstände nicht deutlich,
sondern muls man das eine Ocular herausnehmen und ent-

-fernter von dem andern halten, so waren die auf das dritte

Ocular auffallenden Strahlen im Fernrohr convergirend. Wäre

z: B. des Objectivs Brennweite 19 Zoll und befände sich das

erste Ocular von Zoll Brennweite nur 18 Zoll von jenem

entfernt, so läge das erste wirklich entstehende Bild um den

=■ 18 Bilden, -so ;\VHrde dieses zweite Ocular ein neues Bild

1 Dieselbe Anordnung lindet sich in Fig. 31. dargestellt.

! ^ :
, *
' w

« *

rohre mit zwei Ocularen, hervor, und wenn das durch das

erste Ocular dargestellte wirkliche Bild genau in den Brenn-

Abstand = ^ — W Zolle hinter dem ersten Oculare,

dafür will ich-7 Linien setzen. Das zweite Ocular stehe um

21 Linien von dem 1 ersten ab, und seine Brennweite sey

V
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14 18

in 4er Entfernung = ^ ^ = 63 Linien bilden , wenn nicht

35 Linien hinter dem zweiten Ocular sich das dritte befände,

Des eben bestimmten Bildes Abstand vom dritten würde also

28 Linien betragen, und wenn dieses 23 Linien Brennweite
28 28 8

hat, so kommt das Bild auf ^ — 12^ Linien zurück, und

wenn das letzte Ocular die Brennweite = 12 hätte, so würde

die Vergröfserung 21fachseyn.

Das achromatische Fernrohr.

22. Obgleich die vollständige Beantwortung der Frage, wie

ein Linsenglas zusammengesetzt seyn mufs , um ganz^ farbenfrei

zuseyn, in dem Artikel: TAnsen. glas , abgehandelt werden

wird: so mufs ich doch hier die Ilauptbetrachtungen, worauf

jene Untersuchung ankommt, erwähnen.

Wenn auf ein convexes Glas C parallele Strahlen fallen , so

' würden diese in A ein völlig bestimmtes, in einen einzigen

Punct vereinigtes Bild eines vor dem Glase liegenden leuchten¬

den Punctes. darstellen, wenn alle. Farbenstrahlen einerlei Bre¬

chung erlitten. Durch das hinter jenem angebrachte hohle Glas

D, das hier von anderer Glasart ist, wird der Vereinigungspunct

weiter entfernt und B-würde der. Ort des Bildes seyn. Da wir

aber hier auf die verschiedene Brechbarkeit der Lichtstrahlen zu

sehen haben: so werden wir sagen müssen, in A würde das

violette, in a das rothe Bild durch das Convexglas hervorge- |

bracht, und beide werden nach B, b, durch das zwischengestellte

Concavglas hinausgerückt. Hier entsteht nun die Frage, ob ;

nicht die ungleiche Farbenzerstreuung der Gläser so seyn könnte,
dafs B und b in einen Punct zusammen fielen. Da B bei "lei-O

eher Gestalt des Concavglases desto weiter von A entfernt liegt, je
stärker die violetten Strahlen im zweiten Glase gebrochen wer-

den, und da b desto näher an a rückt, je weniger in demselben

die rothen Strahlen gebrochen werden: so mufs das zweite,

hohle Glas die stärkere Farbenzerstreuung haben., Es sey fi für

die rothen, v für die violetten Strahlen im ersten Glase, und

für die rothen, v für die violetten Strahlen im zweiten Glase das

Brechungsverhältnifs : so würden

r 1 ü T -P
f= 7 - - - und F = 7 -—j—r-

(m— 1) ( r + (»—i)( r +sO
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die Brennweiten des convexen Glases fiir die rothen und violet¬

ten Strahlen seyn. Jene fallen, wie wir Leide Gläser als um

die Entfernung =g von einander entfernt annehmen, so auf das

Concavglas, dafs ihr Sammelpunct um f—g hinter dem Glase

läge, also in No. 5. b= — ff — g) ist; setze ich zugleich r und

q als Radien der Kugelflächen negativ bei dem Concavglase, so

wäre die Vereinigungsweite

sen gleich seyn. Da aber /.i und v wenig verschieden sind, so

kann ich v — H + dft; F = f + d f setzen und erhalte demnach

Hier mufs das letzte Glied verschwinden, also vermöge des

seyn. Wäre g gegen f so klein, dafs man es weglassen könnte,
so würde vermöge des Werthes von f

wenn f' die Entfernung des imaginären Brennpuncts für das
Concavglas ist. :

Hieraus könnte also, bei gegebenem Brechungsverhältnisse

fur die rothen und violetten Strahlen, die Brennweite f des ei¬

nen Glases so bestimmt werden, dafs zwei verschiedenfarbigeki___ • i ^ ö

i :

(f— sO rV
7 für die rothen Strahlen, und

O' — 1) (f — g) (r + q'J — r q
fiir die violetten Strahlen

_— ( F —g) r . q

-(r'-l) (F-g)(r'+p') -r>'
Diese Entfernungen müs-

f + df r + PV‘-1

CF — g) r'ji'

1) (F-g) (r +<■'){v — 1) (F — g) (r' + q) — r V

— (f — g + df) (Y q )

wenn ich statt

i + d/O (f + di') (r 4- q )

(£— g) r qoffenbar
(P — l)(f— g) (r'4-c')
df.r' 2 ^' 2 + d iu / (f- 0 2 *e (r+e)

i) ( f —s)( r ' + p')

Sc wird dieses

r» 4ri *•
»

d,w (r + p) _ d /i ()■' + q)

r P r V 1

Cu-ljf-^'

Strahlen sich genau in einem Puncte vereinigten. Es sey z. B.

A
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•fiir Kronglas ft = 1,527, <1 ft = 0,0105; für Flinten »las

^i',= 1,631, d ft'=0,0213, so würde Fiir f = 60Zoll, f =IOi/„

Die Brennweite der aus beiden Glasern zusammengesetzten Linse

wurde = == { [Q Zoll- Manmüfste also dem Con¬

vexglase eine nur etwa halb so grofse Brennweite geben, als das

zusammengesetzte Glas haben soll.

Diese Bestimmung ward nun zwar wesentlich anders, wenn

man auf den Abstand der beiden Gläser von einander Rücksicht

nimmt; aber auch dann, vorzüglich wenn man die Abweichung

wegen der Gestalt grüfstentheils zu heben sucht, tritt die Unan¬

nehmlichkeit ein , dals man- den sphärischen Oberflächen Hei¬

nere Halbmesser geben.muls, als es in Beziehung auf eine mög¬
lichst grofs zu erhaltende OeUimng wünschenswerth wäre. Um

dies zu vermeiden , hat man es als v.ortheilhafter angesehen,

das Objectiv aus- drei Linsen zusammen zu setzen, nämlich zwei

convexen und einer concaven , wo dann, die beiden Convex-

gläser eine gröfsere Brennweite erhalten, als die Entfernung des

Zerstreuungspunctes der Concavlinse ist.

... •■•Indeljs sind, auch die Rücksichten, die man auf die Vereini¬

gung der ungleich farbigen Strahlen zu nehmen hat, schon an

sich nicht so einfach, als ich sie liier dargestelit habe. : .Wen»

man die äulsersten Farbenstrahlen, die rothen und violetten, auch

aufs beste vereinigt, so sind dadurch nicht auch .die mittlern

Strahlen genau in: demselben Puncte vereinigt. Hätte man im

vdeigen Beispiele; die rothen Strahlen mit den grünen , fiir wel¬

che dft == 0,0065, dft' = 0,0128 ist,-genau vereinigen wollen,

so-würde zuf = (30, f'= 99 gehören, und ein Concävglas von

101 Zoll Zerstreuungsweite, würde die mittlern Strahlen keines¬

wegs genau mit den rothen und violetten Vereinigen.

23. Da ich die weitere Ausführung dieses Gegenstandes

dem Artikel Linsengläser, achiwmatische , Vorbehalte, so will

ich hier nur noch kurz einige' I [auptriicksichten , die man bei

der Brechung genommen hat, und einige Vorschläge über die

an-zuwendenden Körper anführen. Ein gutes zusammengesetz¬

tes Objectiv soll so beschallen seyn, dais zugleich die Abweichung

weiten, der Kugelgestalt und wegen der Farbenzer.slreuung

möglichst gehoben werde. Dieses zu erreichen, hat man ver¬

schiedene Anordnungen vorgeschlagen, unter denen die von

Klugec : dafs man die Krümmungen der Gläser möglichst klein
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nehmen solle, lange Zeit vorzüglich beachtet worden ist.

Aber Kl ü gel selbst fand später, dafs das von ihm vorgeschla¬

gene Objectiv noch sehr erhebliche Abweichungen fiir die Strah¬

len gebe, die nicht nahe bei der Axe -einfallen. Er änderte

daher seine Vorschläge dahin ab, dafs man die Halbmesser der

beiden Oberflächen der vorderen, convexen Linse so wählen

solle, dafs die Brechung an beiden ziemlich gleich sey, indem

dadurch die Winkelabweichungen der Randstrahlen auf beiden

Seiten zusammen genommen, ein Kleinstes werden. Die Ab¬
weichung der Randstrahlen bei der ersten Linse müsse dann bei

der dritten Brechung völlig gehoben werden, und die vierte

Fläche müsse so gewählt werden, dafs sie die Zerstreuung

der ungleich farbigen Strahlen aufhebe , und man erhalte so Be¬

stimmungen für alle vier Radien 1.

Zu diesen Vorschlägen haben BohueioerCtEII und Gauss

einige wichtige Bemerkungen hinzugefügt. Gauss bemerkto o o o o

nämlich, dafs KlÜgel’s Gründe für die Wahl der beiden ersten

Halbmesser vorzüglich auf den Zweck, die Abweichung wegen

der Gestalt zu heben, hinausgehen ; aber es erhelle nicht ganz,

dafs dieses auf die angegebene Weise am besten geschehe, und

es scheine auch ungewifs, ob nicht die übrigen Unvollkommen¬

heiten noch wichtiger wären. Er billigt daher Bohnenbehgeh’s

Vorschlag, die uns frei gelassene Wahl der beiden Halbmesser

des ersten Glases zur Wegschaffung der Farbenzerstreuung bei

den Randstrahlen zu benutzen, und empfiehlt dieses um so mehr,

da Boiinenbeiiger’s Rechnung zeige, dafs die Abweichung we-

gen der Gestalt darum doch nicht erheblich zunehme. Aber
Gauss bemerkt, dafs sich noch mehr erhalten lasse, es sey näm¬

lich möglich, alle Strahlen von zwei bestimmten Farben, sowohl

die nahe bei der Axe, als die in einer bestimmten Entfernung

von der Axe auffallenden mit ihr parallelen Strahlen in einen

einzigen Punct zu vereinigen ; dann aber müssen beide Linsen

convex - concav werden und die convexe Seite dem Gegenstände

zukehren; dabei kommen zwar gröfsere Brechungen vor, aber

die Vereinigung aller mit der Axe parallel einfallenden Strahlen

wird vollkommener, als bei irgend einer andern Einrichtung 2 .

1 Gilb. XXXIV. 265.

2 Astron. Zeitschrift von v. Lindnnan und v. Bohnenberger.
I. S85. IV. 345. Gilb. LIX. 188.

IV. Bd. M
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Neben diesen, in der Ausübung zwar noch nicht erprobten

aber sehr wichtig scheinenden Bemerkungen, verdient endlich

auch Fraushofek’s Vorschrift hier erwähnt zu werden. ]?r

bemerkt unstreitig mit Recht, dafs die Nachtheile, die aus den

verschiedenen , nicht ganz vereinigten Farbenstrahlen entstehen,
desto bedeutender seyn müssen, je lichtvoller diese Strahlen

selbst sind; man müsse daher statt des Verhältnisses der Zer¬

streuung für bestimmte, z. B. die äufsersten Strahlen, dasjenige

in die Rechnung bringen , welches der Einwirkung der sämmt-

liclien Strahlen am angemessensten sey. Ich werde hierauf im

Art. Linsengläser zurück kommen 1.

Endlich will ich hier noch Blair’s aplanalische Fernrohre

erwähnen 2 . Die grolse Farbenzerstreuung in einigen flüssigen

Körpern brachte ihn auf den Versuch, die Stelle des concaven

Glases durch einen zwischen zwei convexe Gläser eingeschlos¬

senen flüssigen Körper zu ersetzen. Concentrirte Spiefsglanz-

butter, welche ungemein grolse Farbenzerstreuung gewährt, gab

ein farbenloses , aber wegen ihrer ungleichen Dichtigkeit doch

streifiges und unbrauchbares Bild der Gegenstände, Bei Ver¬

suchen mit andern Flüssigkeiten fand Blair, dafs dieses nicht

die einzige und nicht die bedeutendste Schwierigkeit sey, son¬

dern die schon erwähnte Ungleichheit in der Farbenzerstreuung,

vermöge welcher nicht allemal die mittlern Strahlen eben so von

den rothen und violetten im einen Körper wie im andern abwei¬

chen , zeigte, dals auch auf diese Weise der Zweck, völlig far¬

benlose Fernröhre zu erhalten, nicht zu erreichen sey. Fjiaux-

HOPEit führt noch einen neuen Grund gegen den Gebrauch flüs¬

siger Körper statt der einen Glaslinse an, nämlich, dafs sie bei

den geringsten Veränderungen der Temperatur einen Mangel an

Ilomogeneität zeigen und daher undeutliche Bilder machen.

24. An die eben angestellte Untersuchung schliefst sich

die schon von D’Alembeht aufgeworfene Frage an, ob man

nicht mit einem einfachen Objective und einem einfachen, aber

concaven Oculare, welches aus einer stärker zerstreuenden Ma¬

terie verfertigt wäre, die Farbenzerstreuung aufheben könne.

Um das zu thun, miilste das Augenglas so gewählt werden

1 Frauxhofer über Brechung mid Farben Zerstreuung verschiede¬
ner Glasarten in den Schriften der Münchner Gesellschaft.

2 Gilb. Ann. VI. 129. Transact. of the Edinb. Soc. Vol. 2.
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können, dafs sein Zerstreuvmgspunct für die violetten Strahlen

genau so weit von dem Zerstreuungspuncle der rothen Strahlen

entfernt läge, als der Brennpunct der rothen Strahlen des Ob-

jectivs von dem Bre'nnpuncte der violetten Strahlen desselben.

Aber liier liegt .offenbar eine grolse Schwierigkeit darin, dafs

man bei der kleinen Entfernung des Zerstreuungspunctes für das

Ocular eine eben so grofse Differenz, als bei der grofscn Ent¬

fernung des Brennpunetes für das Objectiv verlangt, und doch

jene klein, diese grofs fordern miils, um eine erhebliche Ver-

grüfserung zu bewirken. Diese Schwierigkeit ist Ursache, dafs

man von einer solchen Anordnung nie Gebrauch gemacht hat,

aber Bkewsteii hat gezeigt, dals ihre Anwendung nicht ganz

unmöglich wäre.

Es sey f = (ft —0 ( r + <?)

für die rothen Strahlen ,

f— df :

die Brennweite des Gbjectivs

r. p . d it

'(ft — i) ( T + e) (f< — 'J ) 2 (r + e)

für die violetten Strahlen ; und eben so sey für das Ocular

— r q'
f' ==

(f 1' — -0 ( r +? ) jenen, und

x q d fi

f + d f (ft — 1) (r' + </) (,«' — 1 ) 2 (r' + p')

diesen angemessen, also da

df = df' seyn mufs

f.djt _ f' d fi
(ft — l) ~ (ft — V)

Wollte man ein solches Fernrohr mit einem Objective von

Kronglas, wo ft— 1 = 0,02, und einem Oculare von Flint-

d u
clas, wo — 0,034 aus führen , so wäre f' :
b ’ fi — 1

to

17
f und

die Vergröfserung nur 1,7 fach, also höchst schwach. Aber

wenn man sich zum Objective des Bergkrystalls bedienen, und

statt des Augenglases eine hohle. mit Cassia - Oel gefüllte

Linse anwenden wollte, so hätte man
ft — 1 ,502, d fi = 0,014,
fi = 1,641, d fi — 0,089

t 25

und f —jgy - f; die Vergröfserung = 5,6- Eine solche Ver-
M 2
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gröfsenmg könnte fiir Taschenfernröhre und Nachtfernröhre aus-

reichen , indefs wäre noch zu untersuchen, oh die so zusam¬

mengesetzte Ocularlinse nicht einen grofsen Lichtverlust gäbe,

wie es freilich die aus zweierlei Glasarten zusammengesetzte

Objectivlinse auch thut 1.

26. Eine andere wichtige Frage, deren Beantwortung noth-

wendig hierher gehört, ist die, ob man mit Hülfe mehrerer

Oculare etwas thun könne, um die Farbenränder aufzuheben,

die durch die Oculare selbst hervorgebracht werden.

Wenn gleich das Objectiv achromatisch ist und also von
einem. P uncte ausgehende Lichtstrahlen, auch ganz genau in
einem Tuncte des. Bildes vereinigt werden , so kann doch dieses

Bild in Beziehung auf ein einfaches Ocular nicht zugleich in

dem den rothen und in dem den violetten Strahlen entsprechen¬

den Brennpuncte des Ocnlars liegen , und wenn es da liegt, wo

der Brennpunct der mittleru Strahlen sich befindet, so geben die

äufsersten ein gefärbtes Nebenbild. Sehen wir hier zuerst auf

einen Punct in der Axe , so kann bei diesem wohl einige Un¬

deutlichkeit, aber keine Färbung statt finden ; denn indem die

gelben und grünen Strahlen das Auge parallel treffen, die

rothen ein wenig divergirend, die violetten ein wenig conver-

girend auf das Auge fallen, so bringen diese letzteren zwar eine

Undeutlichkeit; hervor , indem sie, ziemlich sowie oben durch

Figur 32. erläutert ist, einen Kreis auf der Pietina darstellen;
aber da dieser Kreis von zerstreuten rothen Strahlen eben so

gut, als von zerstreuten violetten Strahlen getroffen wird, so

giebt er uns keine vorherschende Empfindung einer Farbe. An¬

ders verhält es sich mit den Strahlen, welche vonPuncten aufsei

der Axe zum Atme gelansen.

jrjg Wir betrachten auch hier nur die durch die Mitte des 0b-
S6. jectivs gehenden Hauptstrahlen, unter denen pC von einem ge¬

gen die Grenze des Gesichtsfeldes liegenden Puncte herkommen

mag. Das Bild dieses Punctes liegt in f, aber unter den von

ihm auf das Ocular- gelangenden Strahlen wird nur EO, der

Strahl, dessen Brechung die mittlere ist, das Auge O erreichen,

die blauen und violetten Strahlen gehen nach Eo fort, und das

Auge sieht etwas weiter von der Axe entfernt in der Richtung

Oe parallel mit oE ein blaues Nebenbild. Plier ist offenbar

1 Brisivster on new pliilos. Instruments p. 420. Gilb. L. 501.
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EOe als Differential des Winkels ROE anznsehen, und da

„ f'
IlO

-f' wenn CR — g den Abstand beider Gläser

von einander bezeichnet, und f' des Oculars Brennweite, so ist

U OE = cp ^ —1 ^ , wenn cp den Winkel S C p = F C f be¬

deutet. Hier ist cp unveränderlich und auch g ist es, wenn man

die Stellung der Gläser nicht als abhänoig von der BrennweiteO O ©

des Oculars ansieht; also EOe
— —gff

f'2

df'
.und da gf/i gleich

dem Halbmesser ^h* des Oculars für die am Rande des Ocu¬

lars durchgehenden Strahlen ist, so kann man auch

ROE =
h'

f''

1 ^

■cp undEO e = d . p- setzen.

Beim astronomischen Fernrohre mit einem Oculare ist

= f -J- G, der Summe der Brennweiten beider Gläser gleich,

daher R O E = -?■ und EOe=- tSfL :
'{3L _

'f' -( ft '

d n'

i)

weil {' = —r (—r— -) ist, die Abweichung ist also
r + f \f* —1/

dem Abstande des gesehenen Punctes vom Mittelpuncte des Fel¬

des proportional, und man kann deshalb es nötliig finden, das

Gesichtsfeld zu beschränken, damit jene Abweichung nicht für die

am Rande liegenden Gegenstände zu erheblich werde.

Um zu übersehen , woher der Lichtstrahl e O zum Auge

kommt, mufs man überlegen, dafs nur die mittleren Strahlen

E O parallel unter sich zum Auge gelangen, dafs dagegen die

violetten, weil F weiter als der Brennpunct der violetten Strah¬

len von R entfernt liegt, ein Bild Hh darstellen würden; gegen

den runct h also convergiren diese Strahlen und p c f e ist der

Weg desjenigen Lichtstrahls, der in eO zum Auge kommt. Der

leuchtende Punct, dessen Bild f ist, erscheint also vermöge sei¬

ner mittlern Strahlen dem Auge nach O E, vermöge seiner

blauen Strahlen nach 0 e, und zeigt sich also mit blauem Rande

nach der äufsern Seite des Gesichtsfeldes verlängert. Wäre es

ein einzelner leuchtender Punct, so würde er auch nach der in-

nern Seite des Gesichtsfeldes ein rothes Nebenbild zeigen;

nimmt aber der helle Gegenstand, etwa wie der Mond, den

ganzen mittlern Theil des Feldes ein, so hat er rundum sich

einen blauen Rand, der desto merklicher ist T je näher die
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Crenze des leuchtenden Gegenstandes der Grenze des Gesichts¬
feldes liegt.

27- Dieser blaue Rand kann durch ein zweites Ocular zwar
verschlimmert, aber bei richtiger Stellung desselben auch ver¬
bessert werden. Es ist nämlich einleuchtend, dafs wenn ein
zweites Augenglas die Vergrößerung vermehrt, es auch diesen
"Winkel EOe in eben dem Verhältnisse vergröfsern würde, wenn
EO, eO gleichartige Strahlen wären, dafs aber nun entweder
noch eine Vermehrung hinzukommen oder eine Verminderen*
statt finden kann, wegen der ungleichen Brechung, welche die
verschiedenartigen Strahlen im zweiten Oculare leiden. Um
diese Abweichung richtig zu beurtheilen, dient folgende Be¬
trachtung. Der Lichtstrahl E O falle auf das zweite Ocular G®
und schneide wieder die Axe in O, wo also nun das Auge sei¬
nen Platz einnehmen miifste, um alle durch die Mitte des Ob-
jectivs gehenden Strahlen zu erhalten. War hier 11 CE =

C R = g, RE = h'=g.y, so ist ROE = ”|, oder

R O E = — — ——, und wennRG = K ist, Gg=h"=OG.IlOE

oder h" = (iv—^Y')

und g O' G = ” -

welches == -^77 --f- cp ist.

n s?>

Offenbar wird hier die Abweichung für

Werth von cp durch d bestimmt

einen *e*ehencnO O

, aber h" muh

dann so genommen werden , wie es der am Rande des ersten
Oculars durchgehende Strahl fordert, und es ist nun offenbar,

dafs da wo d . — d.-j,— =; 0 wäre, sich die hier betrach¬

tete farbige Erscheinung ganz aufheben würde.

Um diese Formel zu entwickeln, müssen wir sie mit den
Hauptgröfsen , die bei den Gläsern Vorkommen , in Verbindung
zu setzen suchen; ich nenne also g = f-(-l, wo dann f desOb-
jectivs Brennweite, 1 der Abstand des Bildes vor dem zweiten
Glase ist, k dagegen wird 1' -f- f”, wenn 1’ des nächsten Bildes



achr omatisclies. 183

Abstand hinter dem zweiten Glase bezeichnet; denn dieses Bil¬

des Abstand vom dritten Glase mufs der Brennweite des letztem

gleich seyn. Dann ist ]i=qi (f + I), und li" wird daraus ge¬

funden, dafs der Vereinigungspunct der durch die Mitte des

Objectivs gehenden Strahlen , und die Entfernung — £ + 1— f'

hinter dem zweiten und um f'' + 1' (£+1) fj_
f + i - - r r dem

lf'

dritten Glase liegt, die letztere aber ist wegen 1 = ^ ,

auch = i"
ff' 2

(1 —H (f+l —f) '
Da nämlich h' und h" als

rechtwinkliche Katheten zweien gleichen Winkeln gegenüber¬

stehen, in Triangeln, deren andere Katheten die eben erwähnte

h'(f + l_f) _ h"Gröfse haben, so ist
f' (f+1)

f" +
f.f' 2

h" = +

oder h"= — —• (jp . f'

r + (i—0 (f+i—f)

(p. f f'

(i—n (f+i-n

f.f' 2 ^

welches auch durch

h'f TI'

1— f' ’

ausgedrückt w'erden kann. Nach1 f" i V
n = —y ~—9 1 T-1—5 ““*0

dem Vorigen soll nun, damit der farbige Rand verschwinde,

d.-

und es ist d.

t ]l '
=d. f-7 seyn,

, ji 2' <r fi'
- d- jr — 9 > + tj«-

Hier ist nun zwar bisher immer angenommen, dafs das letzte

Bild in dem Brennpuncte des dritten Glases liege, aber da 1' ei¬
nen andern Werth hat für die violetten als für die mittlern Strah¬

len, so kann jene Voraussetzung nicht für alle Strahlen zugleich

statt finden , und ich werde daher 1” statt f" schreiben.

Die weitere Rechnung führe ich nach Klogel’s Anlei¬

tung 1 , obgleich das einfache Resultat billig auf einem einfachem

Wege, den ich jedoch nicht auffinden kann, sollte gefunden

werden. Um den Werth d . — d . = der Abweichung,

1 Dioptrik 5. 166.
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richtig zu entwickeln, rmifs man sich zuerst erinnern, dafs

h 7 = (f (f-}- 1) ist, wo 1 negativ würde, wenn das zweite Glas

schon vor dem Iiilde stände; den Werth von h 77 habe ich eben

angegeben. Wenn man in dieser Formel auch 1' als veränder¬

lich ansieht und bedenkt, dal’s 1 sich um eben so viel vermin¬

dert, als f sich vergrößert, oder df = -

di" :=—dl ist, so erhält man

dh"=i".d.p + di' jr h ' - rfi

Hier ist das Glied, welches d f enthält,

r + rf + df

d 1, und eben so

f+l/ v
“iT-

W. 1'

: l 2 df =
h'l'.dl

P
— oder

— 111 /f'2 1'2|

1 1 1
-etl T = F -

1
r ist. Eben so ist der in dl 7 multiplicirle

Th.il = .also endlich

dh"=l 71
, h 7 h 7 l'df

■d T—r-- f -

h 7 dl 7 . h'dl'

r ar ;r 1 i

hier ist aber das in dl 7 Multiplicirte selbst = 0 und

dii"=r.a. k h ' 1' <lf
f' f'2 '

Die gesammte Abweichung : d . —^rr -—■ d . - r , läfst sich& ~.. ' ' ” “"Ö ~

nun ausdriicken, und das um so leichter, da für die mittlern

Strahlen, also nach vollendeter DilFerentiirung überall, l" = f'

f"dh" — h"df" , h'

• d • f
übet-

1'

jrr . , oder nach

gesetzt werden darf, wonach- -t ^

, . , h' h' h 77 df" h'

geht m d. f , — d.-p—p- ,-p- ——

. h" / df £" \ h 7 1' / d^ 7 \

• 25 ‘ m r r v 7—r J + f 7 • f" • V—r) •

Dieses einfache Resultat ist nun genau das schon aus blo¬

ßer Ueberlegung hergeleitete. Die Abweichung der brechbar-

No

~ ( d/ l ' ^
f' V —1/sten Strahlen betrug im ersten Ocular p- und diese

1'

kommt liier in dem Verhältnifs p- vergrofsert vor, weil jeder



achromatisches. 1S5

TJieil des Bildes, der durch das erste Glas unter einem gewis¬

sen Sehewinkel erschien, durch das zweite in eben dem Ver¬

bal tnifs vergröfsert erscheint; aber nun kommt noch, additiv

oder subtractiv, die Abweiclmng im zweiten Ocular hinzu, und

ob das eine oder andere der Fall sey, richtet sich darnach, ob

derPunct, wo die Hauptstrahlen sich durchkreuzen, zwischen

beiden Ocularen oder jenseits liegt.

Ein Beispiel zu diesen Untersuchungen giebt das in No. 12.
betrachtete astronomische Fernrohr mit zwei Ocularen. Dort

war 1 ' = f”, und da wir beide Oculare als aus einerlei Glasart

d f.i” d f.i
gemacht, annehmen können ,O 7 * so ist —»

l“ -1 fl — 1'
Da ZO

dort negativ war, so liegt O nicht zwischen beiden Ocularen,

sondern jenseits und r -^r • 77T könnte freilich für T = f”f' f

nicht CTanz =0 werden , aber in den dort berechneten Angaben

. h" 0 h' s2E + 3U\ . h' ...

ist-p = p- ^ — £' ) s0 wem S von I 7- verschieden, dafs

der blaue Rand fast völlig aufgehoben wird. Hier erhellet nun

auch, warum bei dem in No. 1 7- beschriebenen Fernrohre mit

zwei wirklichen Bildern das Aufheben des blauen Randes nicht

statt findet.

28- Wie die Abweichung bei drei Ocularen bestimmt wird,

will ich nicht mit gleicher Umständlichkeit aufsuchen. Es er¬

hellet, dafs die für zwei Gläser gefundene, in Verhältnifs der

dem dritten Glase zugehörenden Vergröfserung vermehrt -wird,

und dann die Abweichung, welche dem dritten Glase allein an¬

gehört, hinzukonunt. Die gesammte Abweichung bei drei Glä¬

sern ist demnach, wenn l'" der Abstand des vom zweiten Ocu¬

lar hervorgebrachten Bildes von diesem Glase und f " eben des

Bildes Abstand vom dritten Oculare bezeichnet,

_h' i' r / dfi' \ h" i"' / dft" \ h'" / d/' v
<fi'—i) + f " ‘ {" V' — i / + f v"— i ) ’

‘ ^ I- r 11nn 11 fÜl*und die Brüche

f"

können

\fi —

Reich angesehen werden.
fi—L

wenn man sich zu allen Ocularen derselben Glasart bedient.

Um zu prüfen, wiefern die Aufhebung der blauen Rän¬

der bei denjenigen Abmessungen des gewöhnlichen Erdfernrohrs

statt findet, die ich in No. 19- angegeben habe, miifste man,
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wenn alle Oculare aus einerlei Glasart sind, die Abweichung

für ein astronomisches Fernrohr, dessen Ocular aus eben der

Glasart ist, berechnen, und diese Abweichung r

als Vergleichungsmafs fiir die übrigen Anordnungen der Gläser

gebrauchen. Bei dem in No. 19- betrachteten Erdfernrolire

fällt das Bild, das hinter dem ersten Ocular entstehen sollte, ins

Unendliche hinaus, und 1 ist daher, so wie l"=co aber der

Quotient
p ist — 1,

weil 1" an die Seite fällt, wo es in

dem von uns angenommenen Normalfalle nicht lag.; aber auch

b!" erhält das entgegengesetzte Zeichen, daher wird der Brach

du . h' f" h" , h'" . . .. .

-- nnt -p- jyjr — p 77 + p ?7 multipücirt,

und da h' = h"(^tQ undh'"=h" ( f— f -^—) M

auch noch = f’ ist, so wird jener Multiplicator =i f+r
if' (f

oder:

n i'
h" tf —2f’,

r /‘f=F

— 2f'

f~ I f+f'tCL—
f'

f— 4f'

r (f f')

also nicht so sehr vermindert, als man wünschen möchte. Auch

bei dem in No. 20. betrachteten Fernrohre ist die Farbenzer¬

streuung nicht ganz aufgehoben , und daher das Erdfernrohr mit

4 Ocularen vorzuziehen, wofür ich hier jedoch die Rechnung

nicht durchführen will, da dieses ohne erhebliche Weitläuftig-

lceit nicht geschehen könnte.

Einige Bemerkungen über die Einrichtung

und Aufstellung der Fernrohre.

29- Mit der Kunst, Fernröhre zu verfertigen, bin ich zu

wenig vertraut, um darüber hier eLwas zu sa^en : ich begnüge

mich daher mit einzelnen Bemerkungen, die auch für denjeni¬

gen wichtig sind, welcher blofs die Anordnung des Fernrohrs
verstehen lernen will.
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Ich habe schon früher erwähnt, wie nö'thig es sey, dafs die

Mittelpuncte aller der Kugelflächen, welchen die einzelnen

Oberflächen der Linsengläser angehören, genau in gerader Linie p;^

liefen. Wenn dieses nicht der Fall ist, so fällt des Glases A 37.

Brennpunct in b, und darauf gründet sich ein Mittel, dieses

Centriren genau zu bewirken, dessen sich die Künstler jetzt nach

FiUuxiiofeii’s Anleitung gern bedienen. Man bringt nämlich

das Fernrohr so auf die Drehbank, dafs des Fernrohrs Axe mit

derDrehungsaxe genau zusammen fällt, und sieht nun durch die

Gläser auf einen entfernten Gegenstand ; liegt der Brennpunct

des Objectivs so wie b, so wird bei der Drehung der Brennpunct

um den ranzen Sehewinkel bD/? seine Lage ändern und der

Gegenstand scheint sich in starkem Mafse zu erhöhen und zu

senken. So lange dieses der Fall ist, mufs die Lage des Glases,

dessen Stellung Schuld hieran ist, berichtigt, und dieses erst

dann fest gestellt werden, wenn das Tanzen des Gegenstandes

völIi lT aufhört. Wie man die Gentrirung' eines zusammengesetz¬

ten Objectivs dadurch bewirken kann, dals man die von den

einzelnen Flächen dargestellten Spiegelbilder genau in eine ge¬

rade Linie bringt, hat Wollaston gezeigt 1. Man bringt ein

Licht hinter das Objectiv und besieht dieses durch das Kohr mit

Weglassung aller Augengläser; dann zeigen sich aufser dem

Bilde, welches vom convexen Linsenglase hervorgebracht wird,

jene durch Spiegelung an den Oberflächen entstehenden Bilder,

deren mehrere man leicht gewahr wird. WMllaston hat die

bei einem dreifachen Objective entstehenden 'J5 Bilder alle ge¬

sehen. Da man aus theoretischen Gründen den Ursprung jedes

einzelnen Bildes kennt, so kann man, wenn bestimmte Bilder

sich von der geraden Linie entfernen , schon beurtheilen , wie

dasjenige Glas, dem sie ihren Ursprung verdanken, durch Stell¬

schrauben anders gestellt werden mufs , um berichtigt zu wer¬

den. Wenn man bei einem guten Objective sich genöthiot

sieht, die Gläser, aus denen es zusammengesetzt ist, aus einan¬

der zu nehmen, so thut man wohl, durch ein Zeichen am Rande

die Stellung, die sie hatten, kenntlich zu machen, um sie nach¬

her so wieder zu vereinigen , wie sie vereinigt gewesen waren.

30. Ich mufs noch etwas über die Blendungen , die man

mitten im Fernrohr findet, und über das Fadenkreuz sagen.

1 Gilb. LXXIII. 264.
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Die Blendungen haben da ihren Platz, wo die durch die Mitte

des Objectivs gellenden Hauptstrahlen die Axe des Fernrohrs

schneiden. Die durch den wahren Mittelpunct des Objectivs

gehenden Strahlen kommen dort in einen einzigen Punct zusam¬

men, aber die Oellnung der Blendung mul's dennoch kein blofser

Tunet, sondern hinreichend seyn, um so viel Strahlen als nci-

thig sind, um hinreichendes Licht zu geben, durchzulassen.

Das Fadenkreuz dient, um den genauen Mittelpunct des

Fernrohrs und zwei auf einander senkrechte Durchmesser des

Gesichtsfeldes zu bezeichnen. Es ist im Brennpuncte des Letzten

ücwlars angebracht, weil da dieser wirkliche Gegenstand unmit¬

telbar neben dem letzten Bilde liegend, deutlich gesehen wird.

Die Fäden werden zugleich erheblich vergröfsert gesehen, weil

die Brennweite des letzten Oculars, (welches zu diesem Zwecke

freilich ein convexes seyn mufs) allemal klein in Vergleichung

gegen die Weite des gewöhnlichen Sehens ist. Man bedient

sich der Spinnewebefäden oder sehr feiner Metallfäden. Ir.

Hinsicht auf die erstem sezte ich hierher eine, mir schon vor

geraumer Zeit [von dem berühmten Astronomen Bkssel hand-

schriftlich mitgetheilte Anleitung, wie diese in das Fernrohr

58. eingezogen werden. „Man nimmt den Ring, an welchem die

Fäden ausgespannt werden sollen, aus der Ocularröhre heraus

und läfst durch einen Uhrmacher oder Mechanicus mit einem

Grabstichel auf seiner Peripherie Linien ziehen, die durch den

Mittelpunct gehen und auf einander senkrecht sind. Sollen

mehrere Parallelfäden eingezogen werden, so dienen dazu die

übrigen in der Figur angezeigten Linien. Man feilt dann den

Grat ab , und schleift da, wo in der Zeichnung die Schattirung

ist, etwas Metall weg. Dann sucht man ein Spinnennest (in

den Monaten am Ende des Winters lindet man diese häufig an

dunkelen, mit der freien Luft in Verbindung stehenden Orten)

zieht einen Faden heraus, und fährt einige Male mit dem Dau¬

men und Zeigefinger daran herab, um ihn vom Staube zu be¬

freien , am besten indem man ihn mit einer Cirkelspitze, woran

sich etwas Klebwachs befindet, fest hält, und das Nest herab¬

hängen lälst. Man spannt dann einen Tlreil des Fadens zwi¬

schen beiden Cirkelspitzen aus, indem man eine zureichende

Länge des Fadens zwischen ihnen mit Klebwachs befestigt, und

indem'man so den nur mäfsig angespannten reinen Faden zwi¬

schen den Cirkelspitzen hält, behaucht-man ihn, um ihn nun
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i noch etwas stärker anzuspannen. Dann legt man den Ring, worin

er ein^espannt werden soll, auf einen lisch, auf welchem ein

' Blatt schwarzen Papiers befindlich ist, und legt den Cirkel so

[ darüber weg, dafs der Faden einer der darauf gezeichneten Li¬

nien entspricht. Ist er schon stark genug gespannt, so kann

man ihn sogleich festkleben, und dieses geschieht am besten da¬

durch, dafs man ein nicht scharfes eisernes Instrument, z. B. ei¬

nen Schraubenzieher, mit hölzernem Hefte, im Lichte erhitzt,

! dann etwas Wachs au die Spitze bringt, und dann wieder so

stark erhitzt, bis dieses anfängt zu verdampfen; dadurch wird

das Wachs im höchsten Grade iliissig, und man kann hiermit den

Faden sehr gut befestigen; •— dafs der Schraubenzieher nicht

[ an der Spitze ins Licht gekommen und berauchert seyn mufs,

' versteht sich von selbst. Ist der Faden noch nicht gespannt ge-

! nug gewesen , so reifst man ihn , nachdem nur das eine Endo

angeklebt worden , von der andern Cirkelspitze los und spannt
f ihn, ehe man die zweite Befestigung anbringt, mit der Hand

j stärker, (dies kann dadurch geschehen, dafs man den Ring so

ä sehr belastet, dafs der Faden nur noch kaum stark genug ist,

!| ihn fortzuzieben, und indem man dann durch dieses Fortziehen

j; Jen Faden völlig anspannt) , worauf dann die Befestigung, wie

| vorhin, erfolgt. Um sich zu überzeugen, ob der Faden gut ge-

jf spannt ist, thut man wohl, ihn nach der Befestigung zu behau-

lj chen und schnell mit einer Loupe zu besehen, um gewahr zu

| werden, ob er selbst im feuchten Zustande hinreichend gespannt

| bleibt. Wenn alle Fäden eingezogen sind, pllege ich auf die
Rinnen, in welchen sie liegen, kleine Puncte von Lacldirnifs

zu machen, nach dessen Antrocknen das Wachs, wenn es im

Wege seyn sollte, weggenommen werden kann. Die zu dieser

j: Arbeit nöthige Uebung erwirbt man sich leicht, wenn gleich der

| erste Versuch die Geduld wohl oft sehr ermüdet. “ — So
j, weit BesseiA Anleitung.

( Da die gewöhnlichen Metallfaden- zu dick sind, um da,

j wo man sehr genaue Bestimmungen erhalten will, angewandt zu
f werden, so hat Woluastow eine Methode vorgeschlagen und

ausgeführt, um sich ungemein feine Fäden zu verschaffen. Es

ist bekannt, dafs man feine Silberfäden dadurch hervorbringt,

I dafs man einen dickeren Silberstab nach und nach durch immer
engere Oeffnungen zieht; durchbohrt man nun diesen noch

nicht sehr dünne gezogenen Silberstab nach der Richtung sei-
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ner Axe, so dafs die Oeffnung ein genaues Zehntel des ganzen

Durchmessers ist, und giefst diese Oeffnung mit Golde aus so

läfst sich jetzt der Silberstab mit dem darin enthaltenen Golde

weiter ziehen , und man erhält, wenn der Silberfaden _i_ Zoll

dick ist, einen Goldfaden von Zoll Dicke , von welchem

550 Fufs nur 1 Grain wiegen. Um ihn vom Silber zu befreien

legt man ihn einige Minuten in Salpetersäure, die das Silber auf-

löst, das Gold aber unverändert läfst. Wollaston behauptet
auf eine ähnliche Art Platindrähte von Zoll Dicke erhal¬

ten zu haben, die doch noch ein Gewicht von 11 Grain zu tra¬

gen vermochten , zugleich aber bemerkt derselbe , dafs das An¬

bringen solcher Drähte an bestimmten Stellen viel Schwierigkeit

habe, weil Drähte unter -ruinr Zoll Durchmesser nicht mehr mit

blofsen Augen sichtbar sind; er räth daher, an ihrem Ende ein

wenig Silber übrig zu lassen, damit man sie an den Enden fas¬
sen könne 1.

31. Die Aufstellung der Fernröhre kann zwar nach Ver¬

schiedenheit des Zwecks höchst mannigfaltig seyn , und mufs

bei jedem bestimmten Instrumente besonders angegeben wer¬

den; aber einige Bemerkungen über die Aufstellungen, welche

da passend sind, wo man das Fernrohr nur als Fernrohr gebrau¬

chen will, gehören auch hierher. "Will man ein Fernrohr mit

einiger Annehmlichkeit gebrauchen , so mufs es auf einem drei-

fiifsigen Fufsgestelle auf einem Tische oder auf dem Fufsboden

aufgestellt werden können. Hat man nicht die Absicht, es zu

sehr genauen Beobachtungen zu gebrauchen, so ist es zurei-

chend, wenn an den Ringen , die das Fernrohr umfassen, eine

Nufs angebracht ist, die in eine hohle Kugelform durch Schrau¬

ben eingeklemmt festgehalten werden kann. Dadurch ist man

imStande das Fernrohr nach allen Richtungen leicht zu bewe¬

gen und es doch auch in bestimmten Richtungen feststehend zuo o

erhalten. AVill man das Fernrohr auf Reisen mitnehmen, so

kann man statt des zu schweren Fufses nur irgend ein Mittel,

um die Hülse der Nufs an einem Baume, Tfahle u. s. w. zu

befestigen anbringen.

"Will man aber das Fernrohr zu genauen Beobachtungen ge¬

brauchen, will man namentlich den Stern, den man einmal im

Felde hat, verfolgen, so bedarf man einer doppelten feinen Be-

1 Gilb. LH. 289.
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wegung, uin nach zwei, auf einander senkrechten Richtungen

die Stellung des Fernrohrs zu verändern. Bei Fernrohren, dis

nicht fest auOestellt, sondere transportabel sind, macht man

diese doppelte Bewegung so, dafs die eine horizontal, die an¬

dere vertical ist. Das Fernrohr kann nämlich um eine auf dem

l'ufse ruhende verticale Axe gedrehet, und dann festgestellt

werden; aber bei dieser Feststellung ist die Einrichtung getrof¬

fen, dafs eine Schraube ohne Ende in Zähne, die auf dem Rande

einer horizontalen, mit dem Fernrohre fest verbundenen Scheibe

eingeschnitten sind, eingreift, und so das Fernrohr sehr langsam

nach horizontaler Richtung fortzieht, wenn man die St ellung nur

in dieser Richtung ein wenig ändern will. Zugleich ist der auf

der verticalen Axe ruhende Theil der Unterstützung des Fern¬

rohrs mit einer horizontalen Axe versehen, damit das Fernrohr

sich in einer verticalen Ebene bewegen oder in allen verschie¬

denen Neigungen gegen den Horizont aufgestellt werden könne.

Ilat man es also in die Verttcalebene gebracht, in welcher sich

der zu beobachtende Gegenstand befindet, so stellt man es höher

oder tiefer, so wie es die Lage des Gegenstandes fordert, und

hilft durch eine ganz ähnliche feine Bewegung, wie die vorhin

beschriebene, nach, um die richtige Stellung völlig zu erreichen.

Ist der beobachtete Gegenstand ein Stern , der das Feld des

Fernrohrs bald verlassen würde, so müssen beide Schrauben

zugleich fortgedreht werden, um der Bewegung des Sternes zu

folgen.

Wenn das Instrument an einem bestimmten Orte fest steht,

so giebt man der ersten, vorhin verticalen, Axe lieber eine mit

der Weltaxe parallele Stellung. Dann ist eine um diese Axe

gehende Drehung mit der täglichen Bewegung der Gestirne

übereinstimmend, und um einen einmal mitten im Fernrohre be¬

findlichen Stern in der Mitte des Feldes zu erhalten , ist nur die

eine Fortbewegung um diese Axe nötliig ; die Fortbewegung um

die andere Axe dient dann , Sterne aufzufinden, die auf demsel¬
ben Declinationskreise stehen.

Um das Fortschrauben des Fernrohrs zu. vermeiden, was

me mit der Hand so gleichförmig geschieht, dafs der Stern genau

in demselben Puncte des Feldes bleibt, hat man wohl Uhrwerke

angeoracht, die das Fernrohr in 24 Stunden um jene der Welt¬

axe parallele Axe herumführen, und so die Stelle jener fort-

schraubenden Bewegung vertreten. Die vollkommensten Werke
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der Art sind ohne Zweifel die grofsen Fraunhofer'sehen Re~

fracloren , bei denen dieses Uhrwerk zwar nicht auf ein so

langes Fortgehen eingerichtet ist, aber eine solche Vollkommen¬

heit besitzt, dafs der Stern wie befestigt im Felde des Fernrohrs

erscheint, und man beim Beobachten gar nicht durch eine zit¬

ternde Bewegung gestört wird. Das Uhrwerk kann leicht au-

fser Verbindung mit der Axe, um die sich das Fernrohr drehen

läfst, gesetzt werden, und dann ist man völlig im Stande, dem

Fernrohre jede willkürliche Stellung durch freie Drehung mit

der Fland zu geben. Stellt man aber die Verbindung mit dem

Uhrwerke her, so treibt dieses, wenn man sein Gewicht frei

läfst, das Fernrohr mit fort. Ein Gewicht nämlich ist so abse-

glichen, dafs es allen gegenüberstehenden Theilen und über das

auch der Reibung so das Gleichgewicht hält, dafs die geringste

Vermehrung desselben Bewegung hervorbringen würde. Die

Verbindung von Räderwerk, die als Vorlage die Bewegung des

ganzen Fernrohrs vermittelt, wenn das Gewicht zu sinken an¬

fängt, kann ich hier nicht beschreiben; es erhellet aber, dafs
ein eerinties Uebercewicht jenem Gewichte zügelest im Stande

ist, die schon völlig aequilibrirte Maschine in Gang zu setzen,

und dafs dieser Gang ein beschleunigter seyn würde , wenn das
Gewicht ohne neuesIlindernifs frei herabsänke. Diese beschleu¬

nigte Bewegung würde ganz dem Zwecke der gleichmäfsiM

Fortbewegungen entgegen seyn, und das Werk bedurfte da¬

her eines Regulators, den Fiuunhofeh durch eine bei ver¬

mehrter Schnelligkeit vermehrte Reibung zu Staude gebracht ^

hat. Mit dem Uhrwerk nämlich wird eine Unr uhe , die zwei

schwere Metallmassen an einer elastischen Feder trägt, in

schnellen Umschwung gesetzt. Sie befindet sich in einem Ge-

fälse und zwar so, dafs jene Blassen bei der Ruhe das Gefäls

nicht berühren, bei der Drehung aber sich vermöge der

Schwungkraft an die Wände andrängen und sich an diesen

desto mehr reiben, je schneller die Drehung ist. Durch diese

Reibung wird die Beschleunigung der Bewegung, sobald diese I

einen gewissen Grad erreicht hat, gehindert, und da man

durch eine kleine Correction in der Stellung der Metallmassen

bewirken kann, dafs die Beschleunigung bei einem hohem

oder minder hohen Grade von Geschwindigkeit aufhört, so ist

es nicht schwer, es so einzurichten, dafs die erlangte gleich¬

förmige Geschwindigkeit genau die sey, welche das Fernrohr
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erlangen soll. Nach Stuuye’s Versicherung entspricht dieso

Anordnung der Centrijugal- Unruhe aufs vollkommenste ihrem

Zwecke 1. Ueberhaupt gehören diese gröl'sten Fernrohre Fhauk-

hoit.h’s zu den Meisterwerken der Kunst, deren Ausführbarkeit

man beim Antritt dieses Jahrhunderts noch für unmöglich hielt.

Das jetzt in Dorpat befindliche, vermnthlich das letzte, von

FnAUNHorER selbst vollendete, 'ist ]3Fuls 7 Zoll lang, des Ob-

jectivs Brennweite ist I(jO Zoll und seine Oeffnung beträgt genau

9 Zoll. Die vier Vergrößerungen sind 140, 210, 320, 480 Mal,

wobei die Gesichtsfelder 13 , ,2; 8 ,0; .V,7 und 4,2 sind. Dieses

Instrument leistet auch wirklich das vollkommen, was'seine

Grüße erwarten läßt. Stiiuve glaubt, da!s es an Schärfe der

Bilder alle Spiegelteleskope übertreffe, indefs ist die Behauptung,

daß es auch größere Lichtstärke besitze, als die großen Spiegel¬

teleskope, noch nicht ganz entschieden 2 , und aus den von

Stiiuve gegebenen Nachrichten, erhellet nur, daß man die mei¬

sten Gegenstände, welche Heuschei. mit seinen Teleskopen ent¬

deckt hat, auch mit diesem Fernrohre mufs aulfmden und mit

nicht viel »erinser Klarheit beobachten können 3 .o o

32. Da bei stark vergrößernden Fernröhren allemal das Ge¬

sichtsfeld sehr klein-ist, so ist es schwierig, einen bestimmten

Gegenstand am Himmel aufzufinden, und man bedarf daher bei

Fernrohren, die irgend bedeutende Vergrößerung geben, des
Suchers. Dieses ist ein kleines Fernrohr, welches ein großes
Feld hat, und zureichende Lichtstärke bei mäßiger Vergröße¬

rung besitzen muß, um die Gegenstände selbst einigermaßen

wahrnehmen zu lassen, die man mit dem großem Fernrohr

beobachten will, oder doch wenigstens zureicht, um Gegen¬
stände nahe bei den zu beobachtenden aufzufinden. Wenn der

Sucher richtig gestellt ist, so muß derPu.net, welcher von der

Mitte seines Fadenkreuzes verdeckt wird, genau in der Mitte

1 Stiiuve Beschreibung des großen Refractors. Dorpat 1825. Fol.

2 Ich behalte daher diese Vergleichung dem Art. Spiegelte¬
leskop vor.

3 Da d ie U tzschneider’sche Werkstatt wolil immer noch dieje¬

nige ist, an welche allein man sich, um ausgezeichnet grofse und

vorzügliche Fernrohre zu erhalten, wenden kann, so führe ich einige

ScJiriften an, wo die Preise dieser Fernrohre angegeben sind. De

Zach corresp. asLronomique VI. 94. Astron. Zeitschrift von v. Lin¬
desau und v f BoiiNEAimnoER II. 173. Gilb. Ann. LIV. £02.

IV. Bd. tvt
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des Feldes des grofsen Fernrohrs erscheinen, oder die Axen bei¬

der müssen genau übereinstimmen. Will man Gegenstände auf¬

suchen, die für den Sucher zu klein oder zu lichtschwach sind

so wird man wohl immer einige benachbarte Gegenstände ken- !

nen, die man im Sucher wahrnehmen und mit deren Hülfe man

den Punct, wo jener Gegenstand stehen soll, in die Mitte des

Fernrohrs bringen kann.

Einige besondere Vorschläge zu
F er n röhren.

33. Brewster’s Fernrohr, um Gegenstände unter Wasser

zu se/un. Da wir die im "Wasser befindlichen Gegenstände, bei

hinreichender Durchsichtigkeit des Wassers, theils wegen Un¬

ebenheiten der Oberfläche, theils weil wir in schiefer Richtung

auf die Oberfläche blickend , zu viel zurückgeworfene Strahlen

erhalten, nicht gut sehen , so bemerkt Ru ewsteu erstlich, dals

eine ins "Wasser mit dem einen Ende eingetauchte, und dort

mit einem, senkrecht auf die Axe gestellten Planglase fest gegen

das Eindringen des Wassers verwahrte Röhre schon allein zum

Sehen der im Wasser befindlichen Gegenstände sehr beförderlich

sevn würde. Hier nämlich ist die Richtung des Sehens senk-

recht auf die durch das Glas fest bestimmte Oberfläche des Was¬

sers, und diese Oberfläche ist zugleich ganz eben. Zweitens

aber, wenn der Boden so entfernt sey, dafs man eines eigent¬

lichen Fernrohrs bedürfe, so müsse, fügt Brewster hinzu, das

Objectiv, welches nun an die Stelle jenes Planglases tritt und )

wieder die Röhre wasserdicht verschliefst, so berechnet werden,

wie es den aus Wasser in Glas und aus Glas in Luft übergehen¬

den Lichtstrahlen gemäfs ist. Diese Rechnung liefse sich leicht

genug anstellen, aber dennoch scheinen dem Sehen unter Was¬

ser manche Schwierigkeiten ent<ie>ien zu stehen , da die gering-

ste Trübung das Wasser undurchsichtig und die Erleuchtung in

der Tiefe schwach macht, und überdas eine wallende Oberflä¬

che, indem sie viele Strahlen zurückwirft, nur wenige zurEr-
leuchtun;! in die Tiefe gelansen läfst 1.© © ©

Brewster’s "Vorschläge zu Fernrohren, die zu Bestimmung

der Entfernung der gesehenen Gegenstände dienen, gehören

1 Biikwster on philosophical Instruments, p. 225. und Gilb.
L. 65.
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nicht <*anz hierher, da sie mit der Theorie der Mikrometer in

Verbindung stehen 1.

34. Kitchit.'t.r’s parieratic liyeiube. Unter diesem

Namen eines, alle Vergrößerungen bewirkenden Ocular - Ein¬

satzes kündigte Kitchixp.k eine Verbesserung der Fernrohre

an 2 , von deren wirklicher Anwendung nichts Genaueres öffent¬

lich bekannt geworden ist 3 . Ich theile hier einen Auszug jener

Anzeige mit einigen Bemerkungen mit.

Es ist bekannt, heilst es dort, dals man bei vier Ocularen

die Vergröfserung sehr vermehren kann, wenn man die beiden

letzten , oder dem Auge nächsten Oculare von einander entfernt,

dies kann indefs nur höchstens bis auf eine nicht völlig das

Doppelte der gewöhnlichen erreichende , Vergrößerung getrie¬

ben werden. Der Verf. dieser Anzeige dagegen habe sich be-

miiht, diese Steigerung der Vergröfserung weiter zu treiben, und

es sey ihm gelungen, durch seinen Ocular - Ansatz, an ein 44

zölliges achromatisches Fernrohr angebracht , die feinsten Dop¬

pelsterne schärfer und deutlicher zu zeigen , als es bisher bei

irgend einem andern möglich war. Mit einem Dollond’schen

Fernrohre von 30 Zoll Brennweite und 2,7 Zoll Oeffnung , ließ

sich bei 230maliger Vergröfserung der Stern Castor als Doppel¬

stern deutlich erkennen u. s. w. Ueber die Einrichtung dieses

Ocular-Einsatzes wird blofs Folgendes angegeben. Wenn dieFig,

drei Röhren A, BundC in die Röhre D ganz eingeschoben wer- 59■

den, so giebt das Fernrohr seine eigenthiimliche Vergrößerung' O o O £1}

zufolge der Zusammensetzung beider Linsenpaare nach ihren

Brennweiten. Soll aber die Vergrößerung vermehrt werden,

so muß die bewegliche Röhre A bis zu einer der bemerkten

Zahlen ausgezogen werden, die Röhren B, C aber werden nicht

eher berührt, bis A ganz ausgezogen ist; sodann wird die

zweite Röhre B nach und nach bis zu den bemerkten Zahlen ausge-

zogen, und endlich die dritte Röhre C. Die Zahlen deuten die

anwachsende Vergröfsemngskrait des Fernrohrs an , und ver-

1 Brewster on pli. Instr. p. 134.
2 Astron. Jahrb. für 1826. S. 177.

3 Vermutlilich findet sich mehr darüber in einem wahrscheinlich

von eben dem Kitchiker herausgegebenea Buche: The Economy of
the Eyes; Second Part; of Telescopes, beeing the Result of SOYears

Experiments with 51 Telescopes from 1 to 9 Inches in Diameter, by
Kilchiner — aber dieses Buch habe ich noch nicht erhalten.

N 2
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nuithlich sind diese Zahlen so zu verstehen, dafs die nach der

gewöhnlichen Stellung der Glaser erlangte Vergröfserung auf das

1,1 fache, 1,2 fache, .1,3 fache und endlich auf das 4 fache be¬

trieben wird, wenn man die Röhren bis an die Linien IR), 120

130, und endlich 400 herauszieht.

Hierbei ist nun unstreitig die Behauptung, dafs man auf '

diese Weise geradehin mit jedem Objective eine so ungemein

verstärkte Vergröfserung erhalten könne, zu umfassend; denn

das Objectiv liiufs an sich einen gewissen Grad von Vollkom¬

menheit besitzen , um eine starke Vergröfserung zu vertragen,

und wenn ein Objectiv von 30 Zoll Brennweite eine SO malige

Vergröfserung auch noch recht gut erlaubt,-so wird dennoch

nicht allemal auch bei 270 maliger Vergröfserung das Bild noch

schön genug ausfallen. Aber allerdings ist es wahr, dafs man- '

che Objective, die ursprünglich nur für 40 malige Vergröfserung
bestimmt waren oder sich in Fernrohren befinden, denen der 1

Künstler keine stärker vergröfsernde Oculare gab, sich noch "nt ■

genug für viel stärkere Vergröfserungen zeigen. Solche Ob¬

jective setzt also Ivitchistek voraus, und wir wollen nun un¬

gefähr angeben, wie das Ausziehen der Röhren die Vergröfserung

mit der Stellung der Oculare ändert. Die Einrichtung bei die¬

sen veränderlichen Stellungen der Oculare kann verschieden

seyn ; ich will zwei derselben etwas näher betrachten, erstlich

die, wo die drei ersten Oculare in ihren gegenseitigen Stellun¬

gen bleiben, und nur das letzte seine Stelle ändert, zweitens

die, wo das erste Ocular mit dem zweiten, und das dritte mit j
dem vierten fest verbunden ist, wo aber der Abstand des zwei¬
ten und dritten verändert wird.

Im ersten Falle erhellet sogleich, dafs wenn man das vierte

Ocular allein heraus zieht oder liineinscliiebt, kein deutliches Se¬

hen statt finden konnte; denn die Bilder, welche durch das Ob¬

jectiv und die vereinigten ersten Oculare hervorgebracht werden,

blieben dann ganz an derselben Stelle, das letzte also nicht mehr

im Brennpuncte des letzten Oculars; es ist daher nöthig, dafs

auch die Stellung der drei fest verbundenen Oculare geändert

werde, und wir wollen die dann entstehende Aenderung der

V ergr öfserung bestimmen. Des Objectivs Brennweite sey =

30 Zoll — 360 Linien ; die Brennweite des ersten Oculars sey

— 15 Linien; des zweiten = 12 Linien; des dritten = 18 Li¬

nien und des vierten = 12 Linien.. Der unveränderliche Ab-
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sfand des ersten nn<1 zweiten Oculars sey IS Linien, des zwei¬

ten und dritten Oculars = 36 Linien. Als ersten ['all setze ich

nun den Brennpunct des Objectivs 10 Linien vom ersten Ocu¬

lare entfernt; dann entstellt das wirkliche Bild in der Entfer¬

nung = 6 Linien vom ersten Oculare, und = 12 Linien vom

zweiten Ocular, und da es also im Brennpuncte des zweiten

Oculars liegt, so fallen die Strahlen parallel auf das dritte Ocu¬

lar, und sammeln sich in dessen Brennpuncte, der zugleich der

Brennpunct des vierten seyn mufs. Hier müssen also die bei¬

den letzten Oculare 30 Linien von einander abstehen, und die

„ , . 300
V er£>röiscrung ist =

° ° 10
_6_12

18
12 27 niali

rr
O

Dagegen sey das erste Ocular in die Stellung gebracht, dals

der Brennpunct des Objectivs nur 6 Linien hinter dem ersten
Oculare lietre, dann lieat das wahre Bild = 44- Lin. hinter dem

ersten mul 13f Linien vom zweiten Oculare; die durch das

zweite Ocular gehenden Strahlen convergiren jetzt gegen einen

Tunet, der 1 13 Linien hinter dem zweiten also 77 Linien hinter

dem dritten Oculare liegt; und diese gehen 14| Linien hinter

dem dritten Oculare das zweite wirkliche Bild; damit dieses im

Brennnuncte des vierten Oculars sey, miifste dieses um 3j Lin.

hinein geschoben werden , und die Vergrüfsevung wäre

360

ü" 11

113

77

i -IS

12
- = 34,2 fach.

Drittens sey das erste Ocular nur 4Linien vom Brennpuncte

des Objectivs entfernt, also das Bild 3fV Lin. vom ersten und

1-r-JÜ Linien vom zweiten Oculare ent lernt; die aus dem zwei¬

ten Oculare hervorgehenden Lichtstrahlen convergiren so , dafs

sie in 02 t Linien Entfernung sich sammeln würden , wenn sie

nicht das dritte Ocular anträfen ; dieser Sammlungs-Tunet liegt

alter 20y Linien vom dritten Oculare entfernt, und das zweite

Bild 10J- Linien von demselben, das vierte Ocular mufs also in

\ ergleichung gegen die erste Stellung 74 Lin. hereingeschoben

werden, und die Yergröfsernnü ist

360 j3-V 6?t JO]4 ’ 144fr ' 264 ' 12 40 L

Diese Beispiele zeigen, wie eine V eränderung in der Stel¬

lung zweier Gläser die Vergröfserung ändert; aber nach Scnu-
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macheii’s Angabe 1 werden die beiden verbundenen letzten Ocu¬

lare herausgezogen, die beiden ersten zuriickgeschoben; U11([

dadurch die Aenderung der Vergrölserung bewirkt. Gehe ich

also von dem Falle aus, wo die Vergrölserung die 404 fache war

und stelle nun das erste Ocular 44 Linien vom Brennpuncte

des Objectivs entfernt, so liegt das erste wirkliche Bild 3 T«T

nien vom ersten und I4yr Linien vom zweiten Oculare ; die

auf das zweite Ocular fallenden Strahlen würden nach dem

Durchgänge durch dieses ein Bild in 68tt Lin. Entfernung her¬

vorbringen , und damit dieses 126a Lin. hinter dem dritten Ocu¬

lare liege , miifste dessen Abstand vom zweiten auf 4'2 Linien

gebracht werden , statt dafs er vorhin nur 36 war , das ist die

beiden letzten Oculare müfsten 6 Linien herausgezogen, die bei¬

den ersten 4 Lin. hineingeschoben werden , und es ist nun die

V ergrcifserung360
6«J-TT 68 # 101

also ungefähr 44 fach.
ö 44 ' 14 t 7t ' 264 ' 12

Schumacher bemerkt aber mit Recht, dafs ein besonderer

Nutzen dieser Ocularröhren nicht erhelle, einzig den ausgenom¬

men, dafs man untersuchen kann, welche Vergröfserung ein

gegebenes Objectiv noch gut vertrage; in so fern möchte es den

Künstlern, die Fernröhre verfertigen, von einigem Nutzen seyn,

die Entfernung der beiden letzten Oculare von den beiden er¬

sten so zu bestimmen, dafs die Vergröfserung möglichst stark
werde 2**** . B.

F e s t i. g k e i 1. /
Soliditas ; Solidile; Firmness, Solidity ; bezeichnet
eine relative Eigenschaft verschiedener Körper, welche des¬

wegen nur relativ ist, weil es kein absolutes Mafs oder keine

absolute Gröfse derselben giebt. Diese Bezeichnung wird dann

in einem zweifachen Sinne genommen. Entweder bezeichnet

Festigkeit (oder besser Starrheit, weswegen auch richtiger starre

1 Astron. Nachrichten IV. No. 88.

2 Als einen Vortheil, den man allenfalls aus dieser Einrichtung

ziehen kann, bemerkt doch Kunowsky, dafs man bei ungleicher

Durchsichtigkeit der Luft, sogleich die angemessenste Vergröfserung,

die man gerade brauchen kann, finde. Eine ähnliche Einrichtung des

Ocular« von Cauohoix, giebt Biot ati (Experitn. Pliys. III. 437.) ; Cau-

choix nennt diese Fernrohre lunettcs polyaldes.

I
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Körper als feste gesagt wird) , diejenige Eigenschaft oder den¬

jenigen Zustand der Körper, vermöge dessen ihre Theile einer

ihre Trennung von einander oder Verschiebung über einander

bewirkenden Kraft irgend einen mefsbaren und meistens sein-

bedeutenden Widerstand entgegensetzen, in welcher Beziehung

diese ihre Beschaffenheit der tropfbaren und gasförmigen Flüs¬

sigkeit entgegensteht: oder aber der Ausdruck Festigkeit be-

zeichnet den grölseren und geringeren Grad dieses Widerstan¬

des gegen irgend eine Art der Trennung ihrer Theile, in wel-

chem Falle sie der Zerbrechlichkeit, Zerreifsbarkeit, überhaupt

der Zerstörbarkeit entgegensteht, und in die absolute , relative,

rückwirkende und der Drehung widerstehende Festigkeit abge-

theilt wird, ln der letzten Bedeutung ist die Sache in gehöri¬

ger Vollständigkeit in den Art. Cohaesiun und Elasiicität abge¬

handelt, auch sind in dem ersteren derselben diejenigen Ansich¬

ten angegeben, welche man sich von dem Wesen und den Be-

dingungen dieses Zustandes gemacht hat. Koch einiges, was

sich hierüber beibringen lafst, wird am besten unter Flüssigkeit

und Gas abgehandelt werden. Es bleibt somit hier nichts wei¬

ter übrig, als die ihres allgemeinen Bekanntseyns wegen fast

überflüssige Bemerkung, dal's eine scharfe Bezeichnung des Zu¬

standes der Festigkeit, im Gegensätze der Flüssigkeit oft schwie¬

rig, wo nicht unmöglich ist, indem man sich leicht in Verlegen¬

heit befinden könnte , ob man z. B. erweichtem Wachse, Pech

u. s. w. die Eigenschaft der Festigkeit oder der Flüssigkeit bei¬

legen solle. Eben daher wird aber diese Eigenschaft mit Recht

eine relative genannt. M.

Feuer.

Ignis \ Feu; Fire. Die Bedeutung des Worts Feuer hat
sich allmälig sehr geändert, ln früheren Zeiten bezeichnete das¬

selbe bei wissenschaftlichen Untersuchungen einen gewissen

Elementarstoff', oder auch eine Grundkraft, welche als die Ur¬

sache alles Erwärmens und Verbrennens angesehen wurde , wie

sich deutlich aus den Ausdrücken: Feuerstoff', Feuerwesen,

Elementarfeucr u. a. ergiebt. Diese Wortbedeutung kann aber

als gänzlich untergegangen betrachtet werden , wenigstens wenn
von den neuesten Zeiten die Rede ist. Aufserdem aber bezeich¬

net dieses Wort, hauptsächlich iny gemeinen Leben, das soge¬

nannte Küchenfeuer, oder dasjenige, was durch den Act de*
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Verbrennens gegeben wird, wie die Ausdrücke Feit erbeerd
Feuerlöschung, Feuerhahe und viele andere beweisen. Indem
somit alle diejenigen physikalischen Untersuchungen, welche
ehemals über das "Wesen und Verhalten des Feuers angestellt
wurden, gegenwärtig zur Wärmelehre gehören, so kann hier
nur von demjenigen die Rede seyn , was man gegenwärtig unter
dem Ausdrucke Feuer versteht. Hierbei ist eine genaue Fest¬
stellung der Begriffe nicht ganz leicht, wenn man berücksichti 'f
wie schwankend die eigentliche Bedeutung des Wortes an und für
sich und in seinen vielfachen Zusammensetzungen ist. Aus dem
Gesichtspuncto des Physikers betrachtet kann man indefs sagen,
dafs Feuer jederzeit dann zum Vorschein kommt, wenn imend
ein Körper mit Ausscheidung von Licht und Wärme verbrennt,
und hiernach fällt die ganze Untersuchung mit der des Ver¬
brenn ene zusammen , wohin sie daher zu verweisen ist.

Insofern der Ausdruck Feuer anfser dem sogenannten Ivii-
chenfeuer vorzugsweise von demjenigen gebraucht wird, wel¬
ches so oft einzelne Häuser und ganze Ortschaften verzehrt, so
möge über dieses hier dasjenige gesagt werden , was ganz oder
zum Theil. in das Gebiet der Physik gehört. Ueber die Entste¬
hung dieser Feuer oder der sogenannten Feuersbriinste- kann
nichts Bestimmtes angegeben werden, weil ihre Ursachen so
ausnehmend mannigfaltig und allgemein bekannt sind. Kur so
viel will ich liier bemerken, dafs die durch den Blitz erzeugten
sich durchaus nicht von andern unterscheiden 1 , desgleichen
dafs bei weitem die meisten Brände nicht so verheerend sevn
würden, als sie in der Ilegel sind, wenn man sie mit mehr An¬
strengung im Entstehen zu unterdrücken suchte. Zum Theil
aus dieser Ursache sind sie daher minder verwüstend in den
Städten, namentlich den gröfseren , wo eine geregeltere Polizei
(andere Ursachen hier nicht zu erörtern) , eine gröfsere Menge
arbeitsfähiger Menschen und mit mehr Ordnung zum au genblick-
liehen Löschen anhält, anstatt dafs oft auf dem Lande ein jeder
zunächst erst sein Eigenthiim zu schützen sucht, wodurch aber
das Feuer Zeit gewinnt, mit solcher Macht um sich zu greifen,
dafs bald keine Bezwingung desselben mehr möglich ist.

Häufig wird die Beobachtung gemacht, dafs im Anfänge
einer Feuershrunst fast völlige Windstille herrscht, beim Fort-

1 Dieses ist ausführlicher unter Blilz Th. I. S. 10-7. gezeigt.
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«ran^e derselben aber der Wind sich erhebt und bei grolsen

Bränden selbst in Sturm übergeht, auch zuweilen während die¬

ser Zeit seine Richtung ändert. Unter diesen Erscheinungen

folgt die erste, nämlich das Entstellen des Windes einfach und

umnittelbar nach pneumatischen Gesetzen durch das Aufsteigen

der sehr erhitzten Luft und das hierdurch veranlafste Eindrin¬

gen der horizontalen Luftschichten , woraus dann auch die mitÖ

der Zeit leicht znnehmende Stärke des entstandenen Windes be-

greillich wird 1. Weniger leicht latst sich die wechselnde Rich¬

tung des entstandenen Windes daraus erklären, dafs ähnliche

Erscheinungen auch sonst wohl beobachtet werden, im Allge¬

meinen aber minder auffallen mögen , weil sie nur unbedeuten¬

des Interesse haben, bei einer Feuersbrunst aber von hoher

Wichtigkeit sind, und daher vorzüglich auffallen. Aufserdem

aber dringt die Luft von allen Seiten in die sehr erhitzte ein,
und es kann daher von verschiedenen zusammenwirkenden Be¬

dingungen abhängen, wenn die eine und bald darauf eine an-

dere in größerer oder geringerer Höhe über der ErdoberflächeO O ö

herrschende Luftströmung die Oberhand erhält.

„Die Mittel zur Feuerlöschung zerfallen in zwei Classen,

deren erste die Instrumente, die zweite gebrauchten Sub¬

stanzen in sich fast. Vorher aber ist als allgemeine Regel zu

berücksichtigen, dafs ein Brennen überall ohne Zutritt der freien

Luft und des in ihr enthaltenen Sauerstoffgases unmöglich ist,

dagegen desto stärker wird, je leichter und reichlicher die Luft
herbeiströmt. Manches Feuer liefse sich daher in seinem Be>ün-O

nen ersticken, wenn nicht das Bestreben, sich zum Löschen

desselben Zugang zu verschaffen , ein Oefl’nen der Zimmer-

Gang - und Caminthiiren, der Fenster, das Einschlagen der

Wände u. s. w. veranlafste. Namentlich würde das so oft ge¬
fährliche Brennen der Schornsteine ohne weiteren Nachtheil

bleiben, wenn man Anstalten machte, sie durch eine Klappe

oder eine sonstige Vorrichtung oben so'zu verschliefsen, dafs da¬

durch der Luftzug in ihnen gänzlich aufgehoben würde. Dahin

gehört dann auch das zweckmäßige und schon mehrmals mit

Erfolg angewandte Mittel, auf den Heerden unter den brennen¬

den Schornsteinen eine verhältnifsmäfsige Menge Schwefel an •

znziinden, damit das durch den Luftzug aufsteigende schweflich-

1 Vcrgl, Wind.
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saure Gas das Sauerstoffgas der atmosphärischen Luft ahsorbirt

und dadurch das weitere Brennen des Rufses unmöglich macht.

Die Werkzeuge, deren man sicli zur Feuerlöschung bedient,

sind aufser den greiseren Wasserkübeln, kleineren Feuer¬

eimern, Haken, Rettungsleitern u. s. w. insbesondere der Feuer¬

spritzen-, welche in der Hauptsache zweifach sind, nämlich so¬

genannte Handspritzen und gröfsere auf Rädern bewegliche,

wovon letztere wieder entweder Stolsspritzen sind, oder einen

fortdauernden Wasserstrahl vermöge ihres Windkessels gaben.

Handspritzen sind deswegen zu empfehlen, weil man mit ih¬
nen schnell im Innern der Gebäude zu den brennenden Genen-O

ständen gelangen kann, allein ihre Wirkung ist zu geringe,

wenn das Feuer schon beträchtlich um sich gegrüben hat. Die

vortheilhafteste Construction der Feuerspritzen im Allgemeinen

gehört zur Technologie und praktischen Maschinenlehre, kann

also hier nicht mitgetheilt werden, die physikalischen Elemente

aber, auf denen diese beruhet, sind in andern Artikeln an¬

gegeben 1.

Als Material der Feuerlöschung dient im Allgemeinen das

Wasser, sey dieses reines oder schmutziges, je nachdem das

eine oder das andere in gehöriger Menge am leichtesten zu er¬
halten ist. Die Wirksamkeit desselben beruhet auf der Abküh¬

lung , welche die brennenden Substanzen durch das Benetzen

erhalten, und da zum Verbranntwerden der Combustibilien eine

mindestens 300° C. betragende Erhitzung erfordert wird, damit

der Zustand des Glühens eintrete , so kann dieser nach der Be¬

netzung mit Wasser nicht weiter fortdauern , theils wegen der

hohen Wärmecapacität des Wassers, hauptsächlich aber wegen

der ausnehmend grofsen Wärme, welche bei der Bildung des

Wasserdampfes latent wird 2 , und das Brennen mul's folglich

1 S. unter andern Art. Druckpumpe; Hydraulik u. a. Zur Li¬

teratur dient, aufser den Werken über die Hydraulik und die prak¬
tische Maschinenlehre, insbesondere : Karstes Abh. über die vorthcil-

hafteste Anordnung zu Feuerspritzen u, s. \v. Greifsw. 177S. 4. Klü¬

ger Abh. ton der besten Art der Feuerspritzen u. s. \v. Berl. 1774. 4.

Helfenzrieder Abh, von Verbesserung der Feuerspritzen. München

1778. 8, J. E. Silberschrag praktische Abh. von Prüfung und richti¬

ger Angabe der Feuerspritzen , mit Anm. von Busse. Balle 1800. 8.

Ferner die engl. Encyklopädiecn und die Werke über die Mechanik.

2 S. Dampf, latente Wärme desselben.



aufhüren. Statt des Wassers hat man andere Auflösungen vor-

iTesclilagen , welche jenes ersetzen und noch au ('s erd ein nament¬

lich das Holz mit einem Ueberzuge bedecken sollten , wodurch

dasselbe gegen die weiteren Einwirkungen des Feuers geschützt

würde, als die durch J. F. Gi.asek 1 empfohlene Ilolzaschen-

Lauge, schon gebrauchte Bleicherlauge oder Mutterlauge der Sei¬

fensieder, Lauge aus den Salzpfannen, Lösungan von Thon¬

erde, überhaupt von Erden, Alkalien und Salzen im Wasser.

Ain bekanntesten ist diejenige Mischung geworden, welche der

Schwede v. Akex empfohlen hat, nämlich eine Auflösung von

40 ff schwefelsauren Eisens und 30 ff Alaun mit 20 ff rothem

Eisenoxyd (Colcothar) und 200 ff Thon vermengt 2 . Es ist zwar

allerdings richtig, dafs solche Substanzen die Dienste des blofsen
Wassers ersetzen und noch aul'serdem einen das weitere Ver¬

brennen hindernden Ueberzug bilden, so dafs sie also dem blo¬

fsen Wasser vorzuziehen sind; allein theils sind sie an den mei¬

sten Orten nicht in hinlänglicher Menge zu haben, man kann

sie gar nicht oder nur mit übermäfsijjen Kosten in der erforder-

liehen Quantität aufbewahrep, und mehrere derselben verunrei¬

nigen die Schläuche, Gufsröhren und Ventile der Spritzen bis

zur Unbrauchbarkeit. Unter den verschiedenen Vorschlägen die¬

ser Art ist derjenige, welchen Six 3 gemacht hat, einer der be¬

sten , indem er räth, sich einer Lösung von Meersalz in Wasser

zu bedienen, welches weniger leicht gefriert als gemeines Was¬

ser, die Kübel zur Aufbewahrung nicht so leicht faulen läfst,

und den brennbaren Substanzen allerdings einen mindestens et¬

was dem Feuer widerstehenden Ueberzus siebt 4 . Wo indefs

das Meersalz nicht leicht, in "ehöriser Mense und wohlfeil zu

haben ist, da wird der Gebrauch dieses Mittels schwerlich ein¬

geführt werden, um so mehr als ein nachtheiliger Einflufs sol¬

cher Salzlösungen auf das Metall, namentlich das Eisen, der

Feuerlöschungs-Apparate allerdings statt findet.

Es wird oft behauptet, dafs nach Beobachtungen, insbeson¬

dere bei heftigen Feuersbrünsten, eine zu geringe Quantität des

1 S. Dr. J. F. Glaser’s Feuerlö'scliproben. Murb. 1786. 8.
2 G. XXIII. 314.

3 Ann. de Cliim. LIV. 138.

4 Ueber die Mittel, wodurch inan die Verbrennlichkeit der Kör¬

per aulzulieben oder zu vermindern beabsichtigt s. ArL. Verbrennen.
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eingespritzten Wassers das Brennen anstatt zu unterdrücken viel¬

mehr Verstärke. Im Allgemeinen genommen scheint hierin ein

Widerspruch gegen die Naturgesetze zu liegen, indem man die

Sache so ansehen könnte, als wenn das Wasser, ein schon ver- I

hrannterKörper, noch einmal verbrannt würde. Dieses ist zwar

an sich unmöglich, allein dennoch ist die Sache nicht ganz ohne

Grund. Wenn nämlich der Brand bedeutend stark, und insbe¬

sondere eine grolse Menge schon verkohlter und noch glühender

Balken vorhanden ist, so vermindert sich die Menge des Rauches

und. der Flammen , deren Aufsleigen das Herbeiströmen frischer

Luft und des darin enthaltenen Sauerstoffgas befördert, des letz¬

teren ist nicht genug Vorhanden , um sich mit den glühenden

Kohlen zu verbinden und Kohlensäure zu erzeugen; das Bren¬

nen vermindert sich daher scheinbar wegen der verminderten

Flamme, oder es nimmt aus den angegebenen Gründen wirklich

etwas ab. Kommt unter diesen Umständen wenig und feinver- j

theiltes Wasser mit den brennenden Kohlen in Verbindung, soist

allgemein die Quantität desselben so geringe, dafs die brennen¬

den Kohlen durch die zur Verwandlung desselben in Dampf er¬

forderliche, und ihnen entzogene Wärme, nicht unter die Glüh¬

hitze abgekühlt werden , und hiernach verlöschen; so vermögen

sie das Wasser zu zerlegen , sie eignen sich den Sauerstoff des¬

selben an, und der freigewordene Wasserstoff dient zur Ver-

gröfserung der Flamme hauptsächlich durch das gebildete Koh-

lenoxydgas. Im Kleinen kann man diesen Procefs leicht dar¬

stellen , wenn man in einen mit Kohlen gefüllten und stark zie¬

henden Ofen etwas Wasser spritzt, wobei sogleich eine starke
bläuliche Flamme mit Prasseln aus dem Schornsteinrohre heraus-

zufahren pflegt. Etwas Aehnliclies findet statt, wenn man ei¬

nen Strom "Wasserdampf auf eine beträchtliche Menge stark glü¬

hender Kohlen leitet. Plierbei ist auf allen Fall, wie schon

angegeben , ein scheinbar stärkeres Verbrennen vorhanden, we¬

gen der auffallendem Flamme ; es läfst sich aber auch denken,

dafs das eigentliche Verbrennen und die erzeugte Hitze zuneh-

nie, wenn wirklich alles Wasser zerlegt wird, denn die speci-

lische Wärme des Wassers ist gröfser als die seiner Bestandteile,

und eine Trennung des ersteren in die letzteren müfste also eigent¬

lich mit Wärmeerzeugung verbunden seyn h Dieser Gegenstand

1 Vgl. Scholz Physik 2te Aufl. S. 2S#. Gay-Lüssac in Ann. Ch.
Ph. I. 214.
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Längt übrigens mit der Wärmelehre überhaupt so innig zusam¬

men, dal’s er erst dort zur näheren Untersuchung kommen kann.

Das Phänomen an sich ist einmal richtig, ob aber das eigent¬

liche Brennen und die durch das Feuer erzeugte Hitze durch

eine geringe Quantität fein vertheilten Wassers wirklich ver-.

mehrt werde, ist durch die Erfahrung noch nicht ausgemittelt.

In Beziehung auf die Quantität des zur Feuerlöschung er¬

forderlichen Wassers ist insbesondere der zwischen v. Maku.u

und Deckoizilles hierüber geführte Streit in der physikalischen

Literatur einer Beachtung werth. v. Mahu.ii stellte nämlich den

Satz auf, dal’s bei Feuersbrünsten meistens eine ganz unnöthige
w asserverschwendungstatt linde, wodurch manches au Häusern
und Geräthen zerstört, die Arbeit unnölhig erschwert, und leicht

an andern gleichfalls brennenden Stellen Mangel an Wasser lier-

beigeführt werde. Um aber zu beweisen, dals es nicht sowohl

auf die Quantität des Wassers als vielmehr auf die zweckmäßi¬

ge Verwendung desselben ankomme, liefs v. M.-tituai in wie¬

derholten Versuchen ein Häuschen bauen, bedeckte dieses mit

drei Schichten Stroh, machte zwei OelFnungen als Luftzüge in
demselben und zündete es an. Nachdem es vier Minuten ge¬

brannt hatte, wurde das "Wasser dagegen gespritzt, und die Lö¬

schung schnell mit 5 Eimern Wasser in drei Minuten bewerk¬

stelligt, obgleich die Balken 1,5 Z. tief versengt waren 1.

Gegen die Resultate dieser Versuche erklärte sich Decjioi-

zilles 2 deswegen, weil bei denselben nur die Oberfläche des

Holzes und insbesondere die leichtverbrennlichen Substanzen in

Flammen gestanden hätten, wobei allerdings nur wenig Wasser
zum Löschen erfordert werde. Ganz etwas anders aber ergäbeö

sich, wenn das Holz bis zu einer bedeutenden Tiefe verkohlt

sey, in welchem Falle bei weitem eine gröfsere Masse Was¬

sers erfordert werde, eine kleinere aber leicht Vermehrung des

Brennens durch Zersetzung des Wassers in seine Bestandtheile

veranlassen könne. Zur Unterstützung dieser Behauptung führt

er die Ergebnisse einiger Versuche au , welche zu Rouen ange¬

stellt wurden. Ein Künstler aus Paris wollte nämlich zeigen,

wie er mit einem eigenthiimlichen feuerlöschenden Wasser leicht

1 Voigt Mag. I. 2, 120. Greil. N. J. III. 134. IV. 152. G
XXIII. 313.

2 Aua. du Chim. LI. 27. Yergl. LIV. 104.
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die gröfste Flamme unterdrücken könne, und dieses gelang auch

wiederholt. Als aber die Commissarien zur Prüfung der Sache

verlangten, d'afs das eigends für diesen Zweck erbauete, mit

Stroh gefüllte und mit Pech angestrichene Haus, nachdem die

erst stark rauchende, dann helllodernde Flamme der leicht brenn¬

baren Stoffe sehr vermindert, nachher aber das PIolz bis etwa

einen Zoll tief völlig verkohlt war, gelöscht würde , wandte er

mehr als die zehnfache Quantität seines vorher gebrauchten

Löschwassers an, und dennoch brannte das Haus völlig ab.

v. Makum hat sich gegen diese Einwürfe vertheidigt, und dar-

zuthun gesucht, dal's in seinen wiederholten Versuchen nicht

blofs die leicht verbrennlichen Substanzen vom Feuer ergriffen

gewesen, sondern auch das Holz bis zu einer bedeutenden Tiefe

verkohlt worden sey, welchen Einwendungen Deckojzilles

die seinigen wieder entgegengesetzte; kurz der Streit wurde

nicht ohne Leidenschaftlichkeit geführt, die Sache selbst aber i

nicht zur endlichen Entscheidung gebracht, welches durch ei¬
nige eben so leichte als entscheidende Versuche ohne Schwie-o

riakeit zu erreichen war. Decisoizili,es leugnete nämlich die

Resultate der Versuche v. Makum’s nicht, welche in Holland

und in Deutschland so viel Aufsehen erregt hatten , behauptete

aber, vollkommen glühende Kohlen oder völlig verkohlte Balken

könnten nicht mit so wenigem Wasser gelöscht werden, als v.
Makum gefunden haben wollte, und hierin hatte er wohl ohne

Zweifel schon in sofern Recht, als völlig verkohlte und bis in

ihr Innerstes glühende Balken sich durchaus voll Wasser saugen ,

müssen, wenn nicht die Hitze aus dem Innern das äufsere be¬

netzende W asser verdampfen und die Entzündung aufs Neue be¬

ginnen soll. Die ganze Sache kam also auf die Entscheidung

der Frage an : llie viel IV anser eine vollkommen glü/ienie

Kohle zum sicheren F erlöschen bedürfe . Da mir keine Ver- j

suche hierüber bekannt sind , so beschlofs ich selbst einige an¬

zustellen, welche zwar in Beziehung auf Feuersbrünste nur ge¬

näherte Resultate geben , im Ganzen aber zur Entscheidung der
Sache dienen können. Bei wirklichen Feuersbrünsten nämlich

sind die Bedingungen nachtheiliger, als im Experimente, indem
dort die »lullenden Kohlen oft auf und neben »lullendenSteinen,Ö o

oder auf dem stark erhitzten Boden liegen, deren nachhaltende

Hitze einen Theil des Wassers verdampfen und das Glühen nach

der Löschung wieder herbeii’iihren kann. Die folgenden Resul-
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täte sind die Extreme einer Reihe von Versuchen, welche

mir am einfachsten zur Entscheidung der Sache zu führen schei¬

nen. Ich nahm vollkommen glühende Kohlen von etwa 1 Zoll

dick, 2 Zoll breit und 3 bis 4 Zoll, auch noch wohl etwas dar¬

über, lang , mit einer Zange schnell aus dem Feuer, blies die

daran hängende Asche ab, und löschte sie mit einer gewogenen

Quantität reinen Wassers aus, ehe die ohnehin schmalen Enden

der Zange sie merklich abkühlen konnten. Weil ich hierbei

keinen Tropfen des gebrauchten Wassers verlor, so gab der Un¬

terschied einer vorher und nachher angestellten Wägung genau

die Menge des zum Auslöschen erforderlichen Wassers. Das

Auslöschen geschah theils so, dafs die gebrauchten Kohlen zwar

allezeit noch heifs blieben und dampften, jedoch waren sie ent¬

weder so stark benetzt, dafs man sie mit dem Finger auswärts

berühren konnte, und sie sich zuverlässig nicht wieder durch

ihre eigene Hitze und ohne einen von Aufsen einwirkenden glii-O o

lienden Körper entzündet haben würden, oder sie blieben noch

so heifs , dafs man sie nicht berühren konnte, und sie sich in

Mense auf einem lieifsen Boden aufcehäuft vermuthlich oder

wohl sicher wieder selbst entzündet haben würden, obgleich sie

für den Augenblick und der kalten Luft ausgesetzt völlig erlo¬
schen waren und blieben. Den Bedarf des Wassers für den er¬

sten Fall nenne ich den gröbsten, für den letzteren den kleinsten.

Nachdem die Kohlen völlig erkaltet waren und sich im Wasser

ganz vollgesogen hatten , wodurch nach Messungen sowohl als

auch der Art des Experimentes gemäfs sich ihr Volumen nicht

ändern konnte, so senkte ich sie in Wasser herab, und bestimmte

hierbei den Gewichtsverlust. So wie nun jenes obere Gewicht

das Volumen des zum Auslöschen der Kohlen erforderlichen

Wassers arigiebt, so ist das letztere dem Volumen der Kohlen

gleichfalls direct proportional. Für das Maximum betrug das

Gewicht des Wassers 11,58 Grammes, das der Kohle 45,45;

für das Minimum jenes 9,89 des Wassers und 52,86 der Kohle,

zwischen welchen beiden Resultaten alle die aus anderen Ver¬

suchen erhaltenen in der Mitte lagen. Hiernach also bedürfen

völlig glühende Kohlen zum Auslöschen in Maximo oder

nahe 4 , in Minimo aber •jVxtr oder nahe -t ihres Volumens an

Wasser. Man darf hiernach also annehmen, dafs im Mittel etwa

der fünfte Theil des Volumens der durchaus glühenden Kohlen

an Wasser erforderlich ist, um sie vollständig auszulöschen.
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Wenn gleich diese Resultate sehr entscheidend für die Be¬

hauptung von Deckoizilles sprechen, so ist doch zugleich

wohl zu berücksichtigen, dals die b euerlöschung in verkommen¬

den Fällen der Regel nach nicht dann anfängt, wenn eine be- |

deutende Menge des Holzes völlig verkohlt ist, denn alsdann pflegt
das Haus schon in sich selbst zusammengestürzt zu seyn, die

Löschung wird überflüssig und die Aufmerksamkeit ist mehr j
darauf gerichtet, die weitere Verbreitung des Feuers zu verhü¬

ten. Meistens beginnt vielmehr die Feuerlöschung dann, und

wird am ernstesten betrieben, wenn die leicht brennbaren Sa¬

chen in hellen Flammen stehen, und dals liir diese Fälle die He¬

geln v. Mabuji’s gelten, geht sowohl aus dessen eigenen Ver¬

suchen hervor, als auch aus denen, welche Uecboiziu.es ih¬

nen entgegengestellt hat. Man kann diesemnach als sichere Re- 1

gel annehmen, dals die Quantität des erlorderlichen Wassers so

viel gröfser seyn rauls, je tiefer und allgemeiner das llolzwerk

der brennenden Gebäude bereits verkohlt ist. Im Allgemeinen

ist es ferner gewifs richtig, dals ein Feuer in seinem Beginnen

durch eine zweckmäl'sig angebrachte geringe Quantität Wasser

leicht gelöscht werden kann. Auf diesen Grund und dieResul-

täte der Versuche ist denn auch Pauhot’s 1 Vorschlag gestützt,

sich zum Löschen des Feuers gemeiner Besen mit nassen Tüchern

umwickelt und an langen Stäben befestigt zu bedienen, welche

in geeigneten F’ällen ganz nützlich sind, im Allgemeinen aber

die .Feuerspritzen und sonstigen Löschapparate nicht ersetzen

können, und überhaupt wegen ihrer nicht überall pafslichen,

im Ganzen aber- unbeholfenen Länge von S bis 15 F. schon man- j

ches wider sich haben. Ich möchte hier des praktischen huz-

zens wegen überhaupt noch in Erinnerung bringen , dafs man¬

ches Unglück dnrchF'euer angerichtet wird, welches durch mehr

Besonnenheit und Benutzung der unmittelbar zur Hand seyenden
Mittel hätte verhütet werden können. Olt lälst sicli ein be¬

ginnender Brand in einem Zimmer z. B. durch eine einzige

Flasche Wasser im Entstehen unterdrücken, und anfserdem ist

es nicht blol’s Wasser, welches brennende Gegenstände löscht,

sondern die letzteren können nicht weiter brennen , wenn man

sie sofort nur mit beliebigen Substanzen völlig überdeckt. Sol- j

die Mittel könnten oft namentlich dann angewandt werden.

1 Entretiens sur la Physique Dorp. 1320. III. 172.



wenn Damen ihre eigenen Kleider am Camine anziinden und in

manchen ähnlichen Fällen. M.

Feuerkugel.

Bolis, globus ardens ; Bolide, Globe de feu; Fire

ball. So nennt man diejenigen Meteore, die zuweilen plötz¬

lich entstellend, einer feurigen Kugel gleichend, durch die Luft

ziehen. Man nannte sie ehemals auch feurige Drachen, flie¬

gende Drachen , und machte sich sonderbare Vorstellungen von
ihnen.

Beobachten gsmetliod e und Berechnung

ihrer Lage.

Da die Feuerkugeln gewöhnlich nur Nachts und bei heite¬

rem Himmel gesellen werden, so bestimmt man ihren scheinba¬

ren Ort am besten nach den Sternen , bei welchen sie vorbei¬

ziehen. AVer sich das ATerdienst erwerben will, Beiträge zu

der wichtigen Entscheidung der Frage, in welchen Höhen die

Feuerkugeln entstehen und fortziehen, zu liefern, der mufs

seine Aufmerksamkeit auf diese Bestimmung des scheinbaren

Ortes sogleich, indem er die Erscheinung-sieht, richten. Sind

keine AAr olken am Himmel, und kennt man die Sternbilder zu¬

reichend, so kann man den ganzen AAr eg von Stern zu Stern ver¬

folgen, welchen die Feuerkugel durchläuft; und obgleich dieses

auch bei sehr guter Sternkenntnifs, wegen der Schnelligkeit des

Fortrückens nicht ganz leicht ist, so kann es doch meistens ge¬

nau genug geschehen, um die Höhe zu bestimmen, wenn von

mehreren nicht zu nahen Orten Beobachtungen verglichen wer¬

den können. Ist der Himmel nicht-wolkenfrei, so dafs man die

Feuerkugel nur zwischen Wolken hervorkommen sieht, oder

kennt der Beobachter nicht Sterne genug, um den Weg der

Feuerkugel mit Hülfe der Sterne anzugeben, und in die Stern¬

charten einzuzeichnen , oder erscheint die Feuerkugel am Tage,

so mufs man sich, um ihren scheinbaren Ort, so gut es dann

möglich ist, anzugeben, den Ort, wo man sich selbst befindet,

genau bemerken, und sich den Gegenstand merken, vertical

über welchem die Erscheinung in ihrem .Anfangs - oder End-

puncte stand; kehrt man dann mit einem Compafs oderAAhnkel-

messer zu eben dem Orte zurück, so kann man das Azimuth
IV. Bd. O
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in welchem man die Erscheinung wahrnahm, sicher bestimmen*

in Hinsicht ad' die scheinbare Höhe wird man sich in diesem

Falle ol’t mit unsicherer Schätzung begnügen müssen , die man

jedoch auch berichtigen kann, wenn man an demselben Puncte

ein Winkel - Instrument nach der Höhe richtet, wo man, so

weit die Erinnerung es anzugeben verstattet, die Erscheinung

gesehen hatte. Die gewöhnlichen Angaben, die die Höhe der

Feuerkugeln nach Häuserhöhen, ihre Gröise nach Pulsen und die

Länge ihrer Schweife nach Vergleichung mit der Länge einer

Stral'se oder dergleichen bestimmen, sind eben so lächerlich und

Unwissenheit verrathend, als sie nutzlos sind. Wenn man von

zwei Orten hinreichend genaue Beobachtungen hat, nach wel¬

chen Richtungen in Beziehung auf den Horizont das Phänomen

gesehen worden ist, so kann man den Ort angeben, wo es im

Zenith gestanden hat. Zu diesem Zwecke nimmt man eine

Landebarte, auf welcher sich jene zwei Beobachtungsorte, die

ziemlich entfernt von einander seyn müssen, befinden, undzielit

von jedem derselben, Linien in der Richtung gegen den Meri¬

dian, welche, der eine und der andere Beobachter als Azimuth

des Phänomens angegeben haben. Der Punct, wo diese sich

auf der Landcharte schneiden, bezeichnet den Ort, wo die Er¬

scheinung im Zenith stand, und wenn einer der Beobachter zu¬

gleich die scheinbare Höhe angegeben hat, so kann man die

wirkliche Höhe über der Erde gleichfalls finden. Mit dieser

einfachen Bestimmung mufs man sich oft begnügen , wenn die

Beobachtungen keine grofse Genauigkeit gestatten.

Die genauere Berechnung der Höhe läfst sich auf folgende
w eise erhalten, wenn der scheinbare Ort am Himmel von zwei
ziemlich weit von einander entfernten Beobachtern mit zurei¬

chender Genauigkeit angegeben ist. Die Angabe wird immer

am besten mit Hülfe der Sterne gemacht werden, und man wird

daher die gerade Aufsteigung und Abweichung des Punctes, wo

das Meteor erschien, kennen ; man mufs aber auch die Zeit mög¬

lichst genau kennen, um die Stellung der Sterne gegen den Me-

ridi an liir den gegebenen Augenblick richtig zu wissen. Biese

Stellung der Ilimmelskugel kennt man, indem man die gerade

Aulsteigung des Meridians oder der Mitte des Himmels weifs,

welche durch Bestimmung der Zeit, die man leicht auf Steinzeit

zurückführt, erhalten wird.

Wenn man den scheinbaren Ort durch die gerade Auf-



2J1
Beobachtung und Berechnung.

Steigung und die Abweichung angegeben hat, so erhält man aus

der Rechnung sogleich den Ort der Feuerkugel in geographi¬

scher Länge und Breite. Die beiden durch beide Beobachtungs-

puncte gelebten, au! die Ebene des Aequators senkrechten Ebe¬

nen, deren Richtung durch die Rectascension bestimmt wird,

geben nämlich einen Durchschnitt, welcher die geographische

Länge des Ortes, wo die Erscheinung im Zenith stand, be¬
stimmt.

TMN stelle die Erde, A den einen, B den andern Beobach- 40.

tnngsort vor, X sey das beobachtete Meteor. Da NQM die

Ebene des Erd - Aequators vorstellt, und APC, BBC Ebenen

senkrecht auf den Aequator durch jeden der beiden Orte gelegt,

so stellen a, b, die Projectionen beider Beobachtungsorte, x die

Projection des Meteors auf die Ebene des Aequators vor, indem

Aa, Bb, Xx, Linien senkrecht auf den Aequator sind. Hier

erhellet nun leicht, dafs aCb der Längenunterschied beider

Beobachtungsorte ist, und dafs die Linien ax, bx eben die

Winkel mit Ca, Cb, machen, welche derBeobachter als Unter¬

schied der Rectascension seines Meridians und des von ihm gese¬

henen Meteors aufgezeichnet hat; denn alle Puncte der Ebene

AaXx erscheinen dem Beobachter in A unter gleicher gerader

Aufsteigung, und P A a C ist die Ebene seines Meridians. Es

sey nun A' die gerade Aufsteigung des Meridians im Puncte B

zurZeit der Beobachtung, a' die scheinbare Rectascension des

Meteors für B, so ist xbL = a —A', und wenn die geographi¬

sche Breite des Ortes B = B', der Abstand derselben vom Cen¬

tro der Erde = R' ist, C b =R' Cos B' ; B b = R' Sin B'. Ha¬

ben A", a", B", R'' eben die Bedeutung für den Funct A , so

ist (A"—A ;) der Längenunterschied beider Orte und man hat

_ Cb^Sin (a' — A') _ C a ■S in ( a"— A")
X Sin b x C ’ Sin a x C ’

also wenn x die Rectascension der Mitte des Himmels für die

Tuncte Xx, oder x — A' = xCb = dem geographischen Län¬

genunterschiede der Orte X, B, ist, also xCa = x — A', so er¬
hält man

£ R/ CosB'. Sin (a'—A') R". Cos B". Sin (a"—A")
Sin (a' — x_) Sin (a"—-x) ’

und daraus

Sin a" Cos x . IV Cos B'. Sin (a'—A') — Sin a' Cos x . R" Cos B" Sin (a"_A')

=Cos a" Sinx . It' Cos B' Sin fa'— A') — Cos u' Sin x . IV' Cos B". Sin (a"— A");O 2



212 Feuerku gei.

also

R' Cos B' Sin a" Sin (a' — A' ) — R". Cos Ti” Sin a’ Sin (a" — A")

Tang x— £ os ß' Cos a" Sin(a'— A'} —R" Cos B" Cosa" Sin (u'~—Ä")‘

Da hiermit der Längenunterschied zwischen dem Orte des Me¬

teors und dem einen oder andern Beobachtungsorte gegeben ist,

so kennt man alle diejenigen Orte, denen das Meteor im Meridian
erschien.

Um auch die geographische Breite des Ortes, wo es im

Zenith erschien, zu finden, ziehe ich B v mit bx, Awmit ax

parallel, also beide mit der Ebene des Aequators parallel, und

nun ist XBv = b’, die scheinbare Declination des Meteors in

B, weil die Linie Bv nach Puncten im Aequator des Himmels

zu geht; eben so XÄw = b" die scheinbare Declination in A.

ln dem auf dem Aequator gezeichneten Dreiecke bCx ist auch

Cb. Sin xCb R'. Cos B' Sin (x — A')£) X —* ... ___ — __ . .

Sin Cxb Sin (a'—x)

, R". Cos B" Sin (x — A")und eben so ax=- v

Sin (a"— x) ’

zugleich aber ist ax= Aw und bx = B v,

w X = A w. Tangb"; vX=Bv. Tangb',

also » X = R'. Si., B' + 1V
Sin (a —xj

und Tang XCx = Tang der geographischen Breite des Ortes, wo
das Meteor im Zenith stand

xX _ Tangb'. Sin (x—A') -}- TangB'. Sin (a' —x)

Cx Sin (a'— A')

, , Tang h". Sin (x—A") -|- Tang B" Sin (a"—x)Ö •
Dieser doppelte Werth entsteht daher, weil vier gegebene Be¬

stimmungen , zwei Rectascensionen und zwei Declinationen,

mehr als zureichend sind, um die drei gesuchten Stücke geogra¬

phische Lange und Breite des Ortes, wo das Meteor im Zenilh

stand, und Höhe des Meteors zu bestimmen. Jene doppelte

Bestimmung für y oder die geographische Breite kann einiger-

mafsen als Versicherung über die Zuverlässigkeit der Beobach¬

tung dienen ; denn wenn beide Werthe auffallend verschieden

waren, so könnte man der Beobachtung nicht viel Vertrauen

schenken. Aus dem bisherigen findet man nun auch die Ent-

oaer tiLiLxi-
Sin
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C x

fernung vom Mittelpuncte der Erde CX = p = Cos"y

R' CosB'. Sin (a (— A')

Cos y . Sin (a' — x)

Es ist zuweilen angenehm, auch die Entfernung von bei¬

den Beobachtern zu bestimmen, indem sich darnach entscheiden

läfst, welcher von beiden die Erscheinung am gröbsten selten
niLifste. Man findet aber

B X = B v. Sec . b' =
R ' Cos B' Sin (x — A') _

Cos b\ Sin (a' —x) ’

1 A v R" Cos B” Sin (x — A")und A X — 7̂ w?"777 7~Tf \ *
Cos b . bin (a —xj

Diese Formeln bestimmen alles, was man zu wissen verlangt;

aber sie geben nicht ganz bestimmt den Grad der Zuverlässig¬

keit der Beobachtungen an. Wenn die Beobachtungen ganz

vollkommen genau 1wären, so schnitten AX, BX sich wirklich

in dem Puncte , wo das Meteor lag, und beide Wcrthe von y

würden strenge mit einander übereinstimmen; aber so genau

sind die Beobachtungen vielleicht nie, und indem jeder der bei¬

den Beobachter eine etwas verschiedene Richtungslinie angiebt,

als die genau nach dem Meteor gezogene, so schneiden diese

beiden Richtungslinien sich in den meisten Fällen gar nicht.

Obgleich nun aus zwei nicht genauen Beobachtungen sich über¬

haupt keine scharfen Resultate erhalten lassen, so setzt man
doch mit der meisten Wahrscheinlichkeit den wahren Ort des

Phänomens dahin, wo die zwei angegebenen Gesichtslinien ein¬

ander am nächsten kommen , und der kleinste Abstand beider

siebt zugleich an, wie viel ungefähr die Beobachtunsen fehler-

haft gewesen seyn mögen; denn obgleich auch durch Zufall selbst

fehlerhaft angesehene Gesiehtslinien nahe an einander vorbei

gehen , und einander in einem Puncte am nächsten seyn kön¬

nen, der nicht eben der ist, wo das Meteor sich befand, so ist

doch die Wahrscheinlichkeit immer dafür, dafs der Punct der

grcilsten Nähe beider Linien nahe mit dem Puncte zusammen¬

stimmt, auf welchen die Beobachtung gerichtet war, und dafs

ein nahes Zusammentreffen Folge der Richtigkeit der Beobach¬

tung ist. Da ich die allgemeine Bestimmung dieses Punctes des

kleinsten Abstandes beider angegebenen Gesichtslinien anderswo
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ausführlich mitgetheilt habe 1 , so will ich hier nicht dabei ver¬
weilen.

Genauere Beschreibung rler Erscheinungen.

Die Nachrichten von einzelnen Feuerkugeln sind so zahl¬

reich, dafs es unmöglich ist, von allen merkwürdigen Beobach¬

tungen liier etwas mitzufheilen ; ich setze nur einige der wich¬

tigsten bekannten Beobachtungen hierher, um zu zeigen, wel¬

che Erscheinungen die Feuerkugeln clarbieten. 'Hi7(3 am 31.

März anderthalb Stunden nach Sonnenuntergang ward eine von

Dalmatien her, über das Adriatische Meer, über Italien weg

und in der Richtung nach Corsica gehende Feuerkugel in Italien

und Deutschland beobachtet. Man hörte bei ihrem Fortziehen

ein zischendes Geräusch, und bei ihrem Zerspringen oder bei

ihrem Eintauchen in das Meer ein Getöse, wie von Wagen, die

auf Steinpflaster fahren. Alle Gegenstände wurden, wie bei

Tage, erleuchtet; die Kugel zeigte sich so grofs als der Voll¬

mond mit einem zugespitzten Schweife, der anfangs roth, nach¬

her blau war. Die Höhe ist, so gut es die Beobachtungen er¬

laubten , zu 38 Italien. Meilen angegeben , die Höhe war aber,

wie Gin. adsti bemerkt, wahrscheinlich gröfser. Die Geschwin¬

digkeit ward zu 2-r italienische Meilen in der Secunde angece-

ben, und ihre Richtung war, wie Hallet bemerkte 2 , der

Richtung der Bewegung der Erde in ihrer Rahn entgegengesetzt.

Die am 11). Juli M3S(3 in Sachsen von Knien beobachtete

Feuerkugel, deren Höbe Hallet, auf Beobachtungen in Leip¬

zig und Schleitz gestützt, zu 30 englischen oder 7 bis 8 deut¬

schen Meilen angiebt, scheint sich dadurch ausgezeichnet zu

haben, dafs sie ihren Ort nicht viel veränderte , obgleich sie 7

Minuten sichtbar blieb. Hallet bemerkt indefs 3 , selbst nach

Kincu’s eigenen fernem Angaben sey sie nicht vollkommen

ruhend erschienen. Diese geringe Bewegung mul'ste wohl daher

kommen, dafs sie ziemlich genau die Geschwindigkeit wie die

Erde selbst batte, und daher als relativ ruhend erschien.
Die Feuerkugel, von welcher Hallet die Beobachtungen

1 Biiakdes’s Unterhaltungen für Freunde der Physik und Astro¬
nomie. Leipzig 1826. 1. Heft. <

2 Phil. Tr. Vol. XXIX. p. 161,
3 Ebend. p. 163,

¥
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gesammelt hat, 1719 am 19. März, soll fast der Sonne gleich

geleuchtet haben; sie selbst hatte ein weil'ses, der Schweif ein
rotlies Licht. Nach dem Erlöschen , das mit zwei Explosionen

begleitet war, blieb ein helles Wölkchen und ein Lichtstreif

zurück. Nach 1Iai,i,ey’s llerechnung war sie über 5Y orcester

in iß deutschen Meilen Höhe, und ging 5 engl.Meilen in einer

Secunde von Nord gen Ost gegen Süd gen West fort 1.

Die am 11. Dec. 1741 im südlichen England erschienene

Feuerkugel ist vorzüglich dadurch merkwürdig, dal's sie bei

hellem Sonnenschein um 1 Uhr Mittags gesehen wurde. Ihr

Licht wird von dem einen Beobachter wie eine feurige Kohle,

von Mn.NEit dagegen, der in allen seinen Ausdrücken am mei¬

sten Sachkenntnifs zeigt, völlig so hell als der Mond erscheint,

wenn man ihn mit der Sonne zugleich am Himmel sieht, be¬

schrieben. Sie erschien in Beckham etwas greiser als der Voll¬

mond, bewegte sich nicht ganz so schnell als die Sternschnuppen

fortzugehen pflegen; sie liefs einen Schweif zurück, der weil’ser,

als die Feuerkugel selbst, erschien, und dieser war anfangs

schmal, an beiden Enden zugespitzt, aber nach und nach wurde

er breiter und nach 20 Minuten zeigte sich dieser Ueberrest der

Erscheinung ganz einerhellen, dünnen Wolke gleich, die etwa

dreimal so breit als zu Anfang war und etwas höher über dem

Horizonte stand, als gleich nach dem Verschwinden der Kugel.

Die Feuerkugel selbst ging von Südwest nach Nordost, ihr Weg

ging östlich an der Insel Whight vorbei, ungefähr über die Ge¬

gend von Canterbury. Ihre ganze Dauer wird zu 4 Sec. ange¬

geben ; sie verschwand mit einem sehr heftigen , doppelten

Knalle, von welchem in einigen Gegenden der Grafschaft Sussex

und in Canterbury die Häuser erbebten, und dieser Knall scheint

nicht bis London hin und nicht bis zitr Insel Whight hörbar ge¬

wesen zu seyn 2.

Am 26. Mai 1751 um 8 Uhr Abends erschien im Agramer

Comitate eine Feuerkugel, aus welcher zwei Eisenmassen herab¬

fielen, deren eine noch jetzt in Wien aufbewahrt wird. Da sie

vonl’i;nEit etwa 30 Grade hoch in Neustadt an der Aisch "eseheno

worden ist, so nmfste sie gegen 30 bis 40 deutsche Meilen hoch

1 riiil. Tr. XXX. 978.

2 Phil. Tr. for 1741. p. 870. 1742. p. 1. 188.
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seyn. Sie zersprang mit Krachen, wobei Erschütterung und
Verbreitung von liauch bemerkt ward 1.

175S am 26- Nov. Abends um S Uhr erschien in England

eine merkwürdige Feuerkugel. Pjungle hat die Beobachtungen

gesammelt und auf eine sehr passende Weise zusammengestellt,

und obgleich nicht alle ganz in Uebereinstimmung sind, so kann

man doch folgende Angaben, als im Wesentlichen allen Beob¬

achtungen entsprechend ansehen. Das Meteor mufs in der Gegend

von Cambridge zuerst entstanden, oder leuchtend geworden

seyn. Dort sah man eine in weilsem Lichte ungemein bell

glanzende Kugel, etwa halb so grofs im Durchmesser als der

Mond gegen Nord - Nordwest fortziehen. Als die Kugel noch

6 oder 7 Grade vom Horizont war, schien der Schweif zu zer¬

bersten, wobei das Licht blendend wurde: darauf verschwand

der Schweif und drei Sterne, die der Kugel folgten, zeigten

sich. Der Glanz war so grofs, dafs man eine auf der Erde lie¬

gende Nadel hätte sehen können. Die Beobachtungen aus Man¬

chester und Cockermouth in Cumberland bestätigen diese Um¬

stände. In Carlisle sah man keine abgesonderte Kugel, sondern

die ganze Masse scheint, als sie in diese Gegend gelangte, ke¬

gelförmig, hinten zugespitzt, gewesen zu seyn. Auch hier er¬
schien sie in dem hellsten Glanze. Aus dem hintern Theile

des Meteors hat man hier, so wie in Newcastle, Ducham, Dum-

fries, Funken hervorkommen gesehen, die nach einigen Nach¬
richten sich beim Herabfallen zerstreuten. Eine Minute nach

dem Verschwinden (die Zeitbestimmung ist nicht ganz Geich bei

den Beobachtern) hörte man in Carlisle zwei Explosionen gleich

nach einander , welche Kanonenschüssen aus -J- deutscher Meile

Entfernung gehört, ähnlich waren. Diese Explosion beschreibt

ein Beobachter, der 15 engl. Meilen nordöstlich von Carlisle

war, als ein furchtbares Krachen, lauter als der stärkste Kano¬

nen-Knall, und sagt, dafs dieses 7 bis 8 Sec. dauerte. Wäh¬

rend des Fortziehens der Kusel wollten einige Beobachter eia

Zischen gehört haben, da aber andere an eben den Orten es

nicht hörten, so hält Pkingle dieses für Täuschung. Aas

den noch nördlichem Gegenden, namentlich aus Stitchill, lo

deutsche Meilen nordnordöstlich von Carlisle wurde berichtet,

1 v. Ende über Massen und Steine, die aus dem Monde auf die
Erde gefallen sind. Braunschweig 1808.
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dafs man eine ungemein leuchtende Erscheinung gesehen und

nachher einen lauten Donner gehört habe, aber einen eigent¬

lichen Körper, der das Licht aussendete, habe man nicht gese¬

hen. PnnroLE glaubt daher, dafs , nachdem das Meteor zwi¬

schen Carlisle undDumfries hin gezogen war, es einige Mei¬

len südlich von Douglas die Veränderung erlitten hatte, welche

die Beobachter als ein Ab brechen des Schweifes beschrieben,

aus welchem Funken hervorbrachen. Der Haupttheil, in den

sich die Ueberreste des Schweifes sammelten, ging dann bis

über vFort William, und bei lnvernels mufs das Meteor nach

einem Laufe von 400 englischen (90 bis 100 deutschen) Meilen

verschwunden seyn. Dennoch scheint dasselbe, obgleich es hier

erloschen war, fortgezogen zu seyn und sich noch einmal leuch¬

tend gezeigt zu haben ; denn in 58 Grad Breite an der West¬

küste der Grafschaft Rofs sah man es recht glänzend, doch

nicht der Sonne gleich, nach Süden fortziehen (der vorigen

Richtung entgegen); das Licht glich dem Lichte des bren¬

nenden Weingeistes, die Kugel erschien hier ohne Schweif,
und liefs Funken von verschiedener Gröl'se und Farbe herabfallen.

Die Beobachtungen zeigten , dafs es oberhalb Cambridge

20 bis 23 deutsche Meilen hoch war, oberhalb Fort William

mir 6 bis 8 deutsche Meilen. Die Geschwindigkeit des Meteors

nmfste über 6 deutsche Meilen in der Secunde seyn 1.

Die am 10. Juli 1771 im nördlichen Frankreich erschienene

Feuerkugel ist von Le Roy umständlich beschrieben 2 . Umo

104 Uhr Abends zeigte sich dieses Meteor anfangs wie eine

grofse Sternschnuppe, aber allmälig sah man es, der Annäherung

wegen, gröfser; es bewegte sich ungemein schnell und stark ge¬

gen die Erde geneigt; seine Form, die anfangs kugelförmig war,

ging nachher in die Form eines Glastropfens über , und dabei

war der Glanz von der blendendsten Weifse. Der Haupttheil

des Meteors war mit Funken umgeben , und der mit Roth um¬

gebene Schweif zeigte sich mit Regenbogenfarben übersäet. Als

die Kugel sich schon nicht merklich fortbewegte, nahm sie eine

weniger längliche Form an, und schien in der Mitte zu kochen;

darauf zersprang sie und zertheilte sich in eine Menge Funken,

die so glänzend waren, dafs mehrere Personen es nicht ertragen

I

1 Pliil. Transact. Yol. Lt. for the Year 1759. p. 218. 259.
2 Hist, et Mthn. de l’acad. des sc. ä Paris pour 1771. p. 670.
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konnten, sie anzusehen. Die ganze Dauer der Erscheinunn

wurde in Paris mir auf 4 Secunden gescliälzt, docli hatte in; in

den Anfang dort nicht beobachtet. Zwei Minuten nach dem

Zerspringen hörte inan einen Ivnall , den einige einem entfern- i

ten Donner vergliclien, andere dem .Rasseln schwer belasteter |

"Wagen auf einem Steinpflaster, andere einem einstiirzenden

Ilause. Gegen Melun zu war dieser Knall, stärker und man un¬

terschied noch einen zweiten schwächeren. An einigen Orten

der Stadt empfand man bei dem Knalle zugleich eine Erschüt¬

terung. Eben dieses Meteor war von Amiens, Dieppe, Havre

bis nach Limoges, Lyon, Dijon und selbst in Sarlat an der

Dordogne beobachtet worden, und den Knall hatte man von

Rouen und Amiens bis südlich von Paris gehört, also durch eine

Gegend, die 15 bis 20 deutsche Meilen im Durchmesser hat, Le
Roy schliefst aus den gesammelten Beobachtungen, dafs das

Meteor zuerst sich in England mul's gezeigt haben, und nach
D:)hvs)!y’s Bericht war es auch in der Gegend von Oxford ^

so grofs als der Mond im Durchmesser und mit einem Schweife

gesehen worden. Da es dort südöstlich erschien , so bestätigt

diese Beobachtung Le Roy’s Meinung , dafs es von der Gegend

der Grafschaften Sussex und Surrey über den Canal herüberzog, j

und von Nordwest y Nord her ungefähr auf Paris und Melun zu j

«' seine Richtung nahm. Der Punct seines Zerspringens mulste '

einige Meilen südsüdöstlich von Paris liegen, etwa 1 j lieues

von Melun. Die Berechnung der Beobachtungen , welche Le
Roy mit grofsem Fleifse gesammelt hat, ergab, dals die Feuer- ,

kugel zuerst über 41000 Toisen (über 10 deutsche Meilen) hoch

war, bei der Explosion aber sich bis zu 20000 Toisen (5 deut¬

sche Meilen) herab gesenkt batte, und bei dieser Höhe konnte

sie sehr gut durch fast ganz Frankreich sichtbar seyn.

Die «ranze Dauer des Erscheinens «daübt i,f. Roy doch nichto o !

auf mehr als 10 Secunden setzen zu können und in dieser Zeit

durchlief das Meteor etwa 45 deutsche Meilen, 4 bis 5 Meilen

in der Secunde. Die Kugel mufste, wenn man auch nur mäfsig

rechnet, über '1000 Fufs Durchmesser haben; aber dafs etwas

davon auf die Erde gefallen wäre , davon sagt keine Beobach¬

tung etwas.

Ueber eine andere Feuerkugel, die am IS- August LS3

in England erschien, hat Blagden die Beobachtungen gesam-
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jjjelt 1. Diese Feuerkugel wurde von den Shetländischen Inseln

bis nach Frankreich und den Niederlanden beobachtet, und eine

Nachricht gab an, dafs sie sogar in Koni gesehen wäre. Man

sah sie in Aberdeen und zu Blair in Athol von Norden her her-

anfstewen, und die Beobachtungen ergeben, dafs sie schon

nördlich von der nördlichsten Küste. Schottlands entstand; sie

nin>r etwas westlich von Perth und etwas östlich von Edinburghb o

vorbei, über die westlichen Gegenden von Northumberland,

durch die Mitte von Yorkshire etwas westlich von York. Bis

dahin aintr sie beinahe genau nach Südsüdost fort: aber etwa

an der Grenze von Yorkshire und Lincolnshire nahm ihre Bahn

eine etwas mehr östliche Ilichtung, und sie selbst scheint bei

dieser Aenderung der Richtung auch eine Explosion oder ein

Zerbersten erlitten zu haben. Anfangs nämlich hatte sie sich

kugelförmig, alsdann etwas elliptisch und geschweift gezeigt;

nach dem Zerbersten ging sie nicht mehr als eine Masse fort,

sondern als eine Menge von Kugeln, von ungleicher Gvöfse,

die jede einen Schweif hinter sich zogen ; auf diese Weise sah

man das Meteor mit ungemeinem Glanze alle Gegenstände er¬

leuchtend , fortziehen , bis man es in England der Entfernung

wegen aus den Augen verlor. Diese Sammlung kleiner Me¬

teore scheint südöstlich über Cambridgeshire und die Grenzen

von Sullolk fortgegangen zu seyn , dann aber der frühem Rich¬

tung geinäfs über Essex und den Canal sich bewegt zu haben.

Die Küste von Frankreich mufs das Meteor in der Gegend von

Dünkirchen erreicht haben , indem man es dort sowohl als in

Calais und Ostende nahe am Zenith sah, und so setzte es seinen

Weg noch weiter fort, worüber aber die genaueren Nachrich¬

ten fehlen. Dieses merkwürdige Meteor durchlief also 13 bis

14 Breitengrade, also 200 deutsche Meilen. Das Ansehen des

Meteors war veränderlich, so dafs Aubekt es nicht für einen

festen Körper hielt, und sich darin auch durch die, anscheinend

etwas wellenartig gekrümmte Linie seines Laufs bestärkt fand.

Der Schweif blieb nicht immer gleich, und auch die Haupt¬

masse war zuweilen rund, zuweilen elliptisch und zuweilen

hinten spitz zulaufend. Der Schweif schien bei diesen und an¬

dern Meteoren zum Theil aus eben der Materie, wie die

Hauptmasse oder der Kern zu bestehen , der übrige , grölsere

1 Phil. Transact. for 1784. p. 201. 112.
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Tlieil sali aber so aus, als ob er aus dünner zertlieilten dunst-

artigen Tlieilen bestände. Auch die Farbe des Meteors war

veränderlich, aber so sehr bläulich, dafs ein Beobachter den

Mond dagegen als in rothem Lichte erscheinend angab. Die

Feuerkugel schien kurz vor dem Zerspringen aus hellem und

dunklem Theilen zu bestehen, von denen man zu bemerken

glaubte, dals sie in steter Agitation wären. Die Bestimmungen
der Höhe scheinen mit vieler Sicherheit zu ergeben, dafs die

Feuerkugel ihren ganzen Weg in einer ziemlich gleichen Höhe

von 60 englischen (15 deutsche) Meilen über der Erde durch¬

lief. Auch bei diesem Meteore hörte man an einigen Orten ei¬

nen Knall, und nach Blagdex’s Meinung mochte wohl beider

ersten Explosion ein Knall statt gefunden haben, und nachher

ein zweiter. Den Durchmesser berechnet Blagde» zu l eiwl.

Meilen oder 2500 Fufs, gesteht aber, dafs diese Bestimmung

unsicher sey, weil Beobachter, deren Standpunct sich in sehr

ungleichen Entfernungen von dem Meteor befand, die schein¬

bare Gröfse dem Durchmesser des Mondes gleich angeben, so

dafs der grofse Glanz der Feuerkugel mehr als der eigentliche

Sehewinkel die Angabe der scheinbaren Gröfse bestimmt zu ha¬

ben scheint. Ueberhaupt ist es gewifs , dafs die Schätzung der

Gröfse leuchtender Körper grofser Unsicherheit unterworfen ist,

denn wer würde nicht die Breite der Blitzstrahlen, die man

Nachts in 2 Meilen Entfernung sieht, wohl auf 2, 3 und mehr

Minuten schätzen? — und doch würde ein Blitz von 3Minuten

scheinbarem Durchmesser in 2 Meilen Entfernung 40 Fuls

Durchmesser haben müssen, was gewifs nicht der Fall ist. Die

Dauer dieser Feuerkugel war ungewöhnlich lange; IIeiisciiel,

der die Erscheinung erst gewahr ward , als die Kugel sich schon

in mehrere kleine zertheilt hatte, sah sie 40 bis 45 Secunden

und zuletzt fast in demselben Puncte des Himmels still stehend,

als sie ihrer Entfernung halber den Meisten schon unsichtbar

geworden war. Sie mochte also ihren ganzen Weg von 200

Meilen in 1 Minute zurücklegen.

Die Höhe der am S- März 179S in Genf, Lausanne und

Ghambery beobachteten Feuerkugel, die auch in hellglänzende
Funken sich zertheilte, konnte nach Piievost’s Berechnung

aus ziemlich mittelmäfsigen Beobachtungen nicht viel über 6o o

Lienes betragen. Die Feuerkugel am 23. Oct. 1805 zeichnete

sich durch die sehr lange Dauer ihres Schweifes aus.O
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Die Dauer der Feuerkugel selbst, die übrigens nickt zu
den ungemein grofsen gekürte, setzt Schröter auf 3 bis A Se—
cunden 1 , aber nach dem Verschwinden blieb ein heller Licht¬
streifsichtbar, von welchem Schröter sagt, er habe sicli meh¬
rere Minuten lang in gerader verticaler Linie völlig fest stehend
gezeigt; demnächst aber habe er angefangen, eine veränderliche
wellenförmige Linie zu bilden , welche immer stärker gekrümmt
wurde; nach etlichen Minuten Zeit habe der Schweif, als ob
ein sanfter Windzug ihn gegen Süden fortdrängte, etwas unter¬
halb seiner Mitte , eine fast halbrunde, mit der convexen Seite
nach Süden gerichtete Beugung angenommen, welche mit der
concaven Seite 57 des Hercules in sich schlofs 2 . Diese Beu¬
gung dehnte sich immer weiter nach Süden aus, nach 7 Mi¬
nuten war sie einem S, nachher einer 2 ähnlich; selbst nacli 15
Minuten war noch etwas von dem Lichtstreifen, noch weiter
nach Süden gerückt, zu erkennen. Da meine eigene Beobach¬
tung, so viel ich mich erinnern kann, noch nirgend bekannt
gemacht ist, so sey es mir erlaubt, ihr hier einen Platz zu ge¬
ben , so wie ich sie damals niedergeschrieben habe. Gegen
"t Uhr [nach Schröter war es 7 h J4 1 ] beobachtete ich in
Eckwarden 6 Meilen nördlich von Oldenburg eine leuchtende
Erscheinung, wie ein matt glänzendes Wölkchen, unter dem
Kopfe des Ophiuchus ; das Ganze bildet einen 2 förmigen Strei¬
fen , der langsam gegen den Poniatowski’schen Stier fortrückte.
Der hellste Theil stand nahe über a des Ophiuchus. Die Er¬
scheinung verlor ihr Licht sehr langsam und nochnach 15 Minuten
glaubte ich schwache Spuren davon zu bemerken. Der hellste
Theil, der aber jetzt matter glänzte, als vorhin der schwächste
Theil, stand zwischen p und o des Poniatowski’schen Stiers
und ein sehr matter Streif zog sich gekrümmt nach n des Ophiu¬
chus zu. Als ich das Phänomen zuerst sah, war es den ge¬
wöhnlichen zurückbleibenden Schweifen der Sternschnuppen
ähnlich; der helle Fleck aber, der oberhalb a etwas seitwärts
nach ui zu stand, unterschied sich davon. Nach meinerund
Schroter’s Beobachtung, indem ich den wenig von a ent¬
fernten von mir beobachteten Punct als den Endpunct ansehe,

1 Gilb. XXIII. 107.

2 Diese Angabe ist gewifs ein Druckfehler, denn rj Here, stellt

so weit nördlich, dafs er unmöglich gemeint seyn kann.
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verschwand diese kleine Feuerkugel senkrecht über der Provinz

Groningen in einer Höhe von 6 Meilen, wobei freilich die Un¬

sicherheit erheblich ist, da ich nicht den eigentlichen Ort des

Verschwindens gesehen hatte. Die Düsseldorfer Beobachtung,

(die nicht von Bevzeuberg selbst angestellt worden) ist offenbar

nicht genau genug, um darauf eine Berechnung zu gründen 1.

Das am 14. Dec. 1807 Morgens in Connecticut gesehene

Meteor war im Allgemeinen den oben beschriebenen ähnlich;

es war kaum halb so grofs im Durchmesser als der Mond, und

hatte einen Schweif, dessen Länge dem 10 bis 12 maligen

Durchmesser der Kugel gleich war. Ein Beobachter inWeston,

in dessen Zenith ungefähr das Meteor verschwand, giebt an,

dafs das Verschwinden nicht ganz plötzlich statt fand, sondern

ein zwar schnelles, aber doch durch merkliche Unterschiede

fortschreitendes Abnehmen des Lichtes beobachtet wurde. Die

ganze Erscheinung dauerte etwa 30 Secunden und 30 bis 40

Secunden nachher hörte man einen heftigen Knall, dem noch

eine Reihe schwächerer Detonationen folgte. Das Phänomen

war dem Monde so ähnlich, dafs eine Dame, die es gesehen

hatte, sagt, ihr erster Gedanke bei dieser Erscheinung sey gewe¬

sen, wo denn der Mond so schnell hin wolle. Ein anderer

Beobachter bemerkt, das Verschwunden sey mit drei heftigen

■Bewegungen, wie Sprüngen , begleitet gewesen , bei jedem sey

das Licht schwächer geworden, und beim dritten ganz verschwun¬

den. Die Berechnunii von Bowditcii zeiizt, dals das Meteor

sich ziemlich parallel mit der Erdoberlläche in einer Htihe von

4 deutschen Meilen fortbewegte; es durchlief ein von Norden

nach Süden ger ichtete , wenig nach Westen abweichenden Weg

mit einer Geschwindigkeit von 4 Meilen in jeder Secunde.

Bei dem Erscheinen dieses Meteors fiel eine Masse, die

225 Pfunde wog, aus der Luft, und nach BowniTCii’s Mei¬

nung konnte dieses doch nur der unbedeutendste Theil des

Meteors seyn, dessen Durchmesser nach den Angaben, die ihn

am kleinsten geben, gegen 500 Eufs betragen mufste 2.

1 Ich hatte meine Beobachtung in der Hoffnung, auch die naclr-

herigen Aenderungen der Stellung des Schweifs zu berechnen, genau
niedergesclirieben; aber ich habe keine andere dazu zureichende

Beobachtung gefunden.

2 Astronomische Zeitschrift

berger. I. 137.

von v. Lindenau und V. Bohnen-
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Am 15. Juni 182 1 sali man bei dem Herabfallen eines Me¬

teorsteines von 220 Pfunden in der Nähe von Juvenas , nicht

•weit von Viviers eine Feuerkugel. Obgleich es um 3 Uhr Nach¬

mittags war, so sahen dennoch einige Beobachter die Erschei¬

nung glänzend genug, um sie als Feuerkugel anzuerkennen,

und auch der Knall, von welchem die Erscheinung begleitet

war, stimmte ganz mit dem überein, was man bei Feuerkugeln

beobachtet hat. Diese Feuerkugel liefs auf der durchlaufenen

Bahn einen grauen Dunst zurück, der wie ein langes Band mit

nur schwachen Zickzacks am Rande erschien, eine Art von

Rauch, welcher die Farbe der "Wolken hatte, und in so völliger

Ruhe war, dafs man ihn noch nach 10 Minuten wahrnahin,

ohne dafs er seine Stelle und Gestalt merklich änderte. Da es

heller Sonnenschein war, so kann man sich leicht denken, dafs

ein so matt leuchtender Schweif, wie wir ihn aus den nächtli¬

chen Beobachtungen kennen, wohl als blofse Wolke erschei¬
nen konnte.

Die hier mitgelheilten Beobachtungen geben hinreichend

an, wie die Feuerkugeln sich gewöhnlich zeigen. Bei einigen,

z. B. bei der am 12. Nov. 1799, hat man ein Entstehen aus

sich durchkreuzenden Lichtstrahlen beobachtet, und noch auf¬

fallender muls ein ähnliches Ilervorgehen einer Anfangs kleinen,

nachher bedeutend grofs werdenden Feuerkugel aus Feuerstreifen

bei der am 23- Aug. 1812 gewesen seyn. Andere Feuerkugeln

scheinen aus einer wolkenähnlichen Erscheinung entstanden zu

seyn doch so dafs man diese Wolken nicht mit gewöhnlichen
Wolken für einerlei halten konnte 1.

Endlich muls ich doch auch noch erwähnen, dafs man zur

Zeit von Stürmen und ungewöhnlich tiefem Barometerstände

mehrmals Feuerkugeln gesehen hat, unter denen mir aber keine

bekannt ist, die genau genug beobachtet wäre, um ihre Flöhe

mit Sicherheit bestimmen zu können, so dafs es zweifelhaft

bleibt, ob diese Feuerkugeln mit den vorigen ganz einerleiO o o
sind 2 .

1 Ciiladsi über Feuermeteore nnd über die mit denselben lier-

abgefaUenen Massen. Wien, 18l9. wo man alle Nachrichten von
Feuerkugeln gesammelt findet.

2 Brandes de repentiuis yariatiönibus in pressione aeris obser¬
vatis. p. 41.
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Meinungen über die Natur dieser Meteore,

Die älteren Meinungen, dafs die aus der Erde aufsteigen-
den scliweflichen Dünste sich entzünden und die Erscheinim®

der Feuerkugeln darbieten, verdient kaum noch angeführt zu

werden. Auch die Meinung, dafs die Feuerkugeln elektrische

Funken, oder dafs sie Entzündung brennbarer Luft sind, haben

zu wenig für sich , um bei ihnen zu verweilen; denn obgleich

es möglich wäre, dafs unter den vielen leuchtenden Erscheinun¬

gen , die wir über uns sehen, einige , den Feuerkugeln ähnli¬

che, elektrischen Ursprungs wären, so kann dieses doch für

die, welche über ganze Länder, hundert Meilen weit fortziehen,

gewifs nicht passen.

Die Meinung, dafs diese Meteore im Welträume schwe¬

bende Blassen sind, denen die Erde in ihrem Laufe um die

Sonne begegnet, hat zwar Hallet schon ausgesprochen, aber

Chladni hat dennoch das Verdienst 1 diese wenig beachtete,

und ganz vergessene Bleinung, zu einer Zeit, wo man sie ver¬

lachte, mit guten Gründen vertheidigt zu haben, und obgleich

auch durch sie nicht alle Umstände erklärt werden, so hat sie

doch durch das in neuern Zeiten genauer beobachtete Herabfal¬

len der Meteorsteine , welches mit dem Erscheinen von Feuer¬

kugeln verbunden war, eine solche Bestätigung erhalten, dafs

der Hauptumstand, nämlich dafs die Feuerkugeln nicht aut der

Erde entstehen, sondern aus fremden, in unsere Atmosphäre

eintretenden Blassen, die hier leuchtend werden und nach ihrem

Erlöschen Bleteorsteine (zuweilen auch andere Blassen) herab¬

fallen lassen , kaum noch bezweifelt werden kann. Schon da¬

mals zeigte Ciiladni, dafs man mit Unrecht so manche gut be-

elanbiffte Nachrichten von herabtrefallenen Steinen in Zweifel

ziehe, dafs die Umstände, unter welchen sie herabgefallen seyn

sollten, das gleichzeitige Erscheinen von Feuerkugeln u. s. w.,

so übereinstimmend sind, dafs schon darin ein Beglaubigungs¬

grund liege , dafs die Entfernung der Feuerkugeln von der Erde

und ihre grofse Geschwindigkeit mit allen andern Erklärungen m

Widerspruch stehe, und dagegen begreiflich werde, wenn man

annehme, sie bewegten sich, gleichsam als kleine Wehkcirper,

1 CiiLADKr über die von Pallas gefundene und andere ähnliche
Eiseumassen. Itiga, 1794.
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irn Baume fort und würden von der Erde angezogen , wenn sie

ihnen nahe genug kommt.

Die Entstehung der ungemeinen Hitze, wodurch diese

Körper glühend, schmelzend, ja wohl gar in Dämpfe verwan¬

delt werden, ist freilich noch immer schwer zu erklären. Denn

wenn gleich, wie Ciiladni in seinem neuern Werke bemerkt,

ein mit so ungemeiner Geschwindigkeit in unsere Atmosphäre

eintretender Körper eine starke Compression der Luft und da¬

durch sehr grofse Erhitzung bewirken kann , wenn gleich durch

diese Compression selbst da wo die Luft schon ziemlich dünne

ist, genug Sauerstollgas , um dieses Brennen und Leuchten zu

unterhalten, auf die Masse einwirken kann, so rnuls man doch

gestehen, dafs, nach unsern sonstigen Begriffen von der At¬

mosphäre , dieses da nicht wohl statt finden kann , wo fast gar

keine Luft vorhanden ist, und dafs dennoch in so grofsen Höhen

Eteuerkugeln und Sternschnuppen sichtbar werden. Doch die¬

ser Umstand und mehrere andere sind nicht als Einwürfe liegen

Chuadxi anzusehen, da jede andere Hypothese uns hier eben

so wenig Aufschlufs giebt. Woher es kommt, dafs jene Blas¬

sen in den glänzenden Zustand versetzt, und so heftig erhitzt

werden, wissen wir noch gar nicht; aber das Ansehen der gan¬

zen Erscheinung läfst schliefsen , dafs die Blasse, wenn sie sich

als Feuerkugel zeigt, flüssig ist, und Dämpfe, oft als Rauch

aus der Kugel hervorbrechend, entwickelt. Ein solcher Rauch

scheint auch der dunklere Theil des Schweifs im seyn, und sein
Hervorbrechen an einer bestimmten Stelle kann wohl die Rich¬

tung der Bewegung mit bestimmen ; denn wenn die Kugel mit

Dämpfen gefüllt, überall den Druck dieser elastischen Blasse

leidet, nur an der Seite nicht, wo die Dämpfe hervorbrechen,

so mufs durch die Rückwirkung die Kugel nach der entgegen¬

gesetzten Seite fortgehen. Daher scheint es auch zu kommen,

dal's die Feuerkugel nach einer Explosion, wobei sie nicht ganz

zertrümmert wird, ihre Richtung ändert, indem vermuthlich

der Dampfstrom dann an einer andern Stelle der Oberfläche her¬

vorbricht, und eben dadurch die Kugel nach einer andern Rich¬

tung zurücktreibt. So möchte ich (theils den Beobachtungen ge-

mäfs, wo z. B. bei der Feuerkugel 1783 Explosion und geän¬

derte Richtung gleichzeitig eintraten, theils auch auf allgemeine

Principien gestützt) auch die zuweilen angegebene sprungweise

geänderte Bewegung der Feuerkugeln lieber erklären, als nachIV. Bd. n
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CiilaDKl’s Ansicht aus der Compression der Luft, welche ein

Znriickstofsen bewirke; denn dieses Zurückstofsen scheint mir

mit den Bewegungsgesetzen eines nach allen Seiten freien Fluidi

unvereinbar zu seyn 1 .

Zu den Gründen, welche gegen den irdischen Urspruifr

der Feuerkugeln und Sternschnuppen sprechen, kommt nun

mich noch die aus den neuesten Beobachtungen der Stern¬

schnuppen sehr klar hervorgehende Ueberzeugung 2 , dafs sich

in ihrer relativen Bewegung gegen die Erde der Einlhds der

eigenen Bewegung der Erde verrathe, so dafs unter den Stern¬

schnuppen wenigstens, viel mehrere zu seyn scheinen , die sich

relativ der eigenen Bewegung der Erde entgegen, als ihr gemäls

bewegen. Es wäre wohl der Mühe werth, auch auf die Feuer¬

kugeln diese Untersuchung auszudehnen und die vollkommene

Berechnung über die wahre Bewegung der Feuerkugeln und

Sternschnuppen im Raume, ganz durchzuführen, indem man

aus der bekannten Bewegung der Erde und der relativen Be¬

wegung dieser Meteore die absolute Bewegung der letztem her¬

leitete. Das daraus hervorgehende Resultat würde dann freilich

doch noch durch die Anziehungskraft der Erde modificirt seyn,

aber einige Folgerungen, vorzüglich über die eigentlnimliche

Geschwindigkeit, mit welcher die Masse des Meteors sich, bevor

sie der Erde so nahe war, fortbewegte, würden sich doch

wohl ergeben. Grofs mufs diese Geschwindigkeit seyn, da

z. B. die, welche unter einem bedeutenden Winkel von der

Richtuncr der Erde abweichen, dennoch sehr schnell über der

Erde fortziehen und also aufser jenerBewegung, mit welcher sie

die Erde begleiten, auch noch eine auf diese Richtung senk¬

rechte Geschwindigkeit besitzen. Wenn diese Körper an der

Erde vorbei gehen , so müssen sie vorzüglich dann lange sicht¬

bar bleiben , wenn entweder ihre Bewegung mit der Bewegung

der Erde gleich schnell und nach derselben Richtung gehend

ist, oder wenn wenigstens die aus ihrer wahren Bewegung

durch Zerlegung der Geschwindigkeit hervorgehende, mit der

Bewegung der Erde parallele Geschwindigkeit der Geschwindig¬

keit der Erde beinahe gleich ist. Ein solcher die Erde eine

1 Vergl. Mcncke in Scliweigg.Journ. XXV. 20.
2 Brandes Unterhalt, für Freunde der Physik und Astronomie

Istes Heft. S. 58.
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Zeit lang begleitender, fast immer aber doch noch relativ ge¬

gen sie schnell fortriickenderKörper, mufs offenbar sichderErde

auch mehr nähern und alle die Einwirkungen, die hier statt fin¬

den können, vollkommener erleiden.

Dieser wichtigen Gründe für den kosmischen Ursprung der

Feuerkugeln ungeachtet, haben doch auch neuerlich noch einige

Physiker den irdischen Ursprung dieser Meteore vertheidigt.

Unter diesen nenne ich hier vorzüglich Egen 1 , dessen Gründe,

sofern sie hierher gehören1 2 , vorzüglich folgende sind. j. Die

grofse Entfernung dieser Meteore von der Erde sey meistens

aus unsichern Beobachtungen abgeleitet. Dieser Einwurf hat

weniir Kraft : denn wenn man auch bei der einen und bei der

andern Feuerkugel es zweifelhaft machen kann , ob die Höhe

bis auf eine Meile genau sey, so liiefse es doch gegen alle Wahr¬

scheinlichkeit streiten, wenn man sagen wollte, bei so vielen

Phänomenen habe sich allemal eine zu grolse Höhe ergeben-

Und diese Behauptung erscheint um so grundloser, da selbst die

weiten Gpgenden, in welchen ein solches Phänomen sichtbar

gewesen ist, Zeugnifs für seine ungemeine Flöhe geben, und

die Beobachtungen der Sternschnuppen jetzt sich ebenfalls als

jene ungemeine Flöhe bekräftigend zeigen. 2. Die Bahn der

Meteore scheine immer den Bedingungen der von der Erde aus

geworfenen Körpern gemäfs zu seyn. Wenn die Wurf bewegung

von der Oberfläche der Erde ausgegangen ist, sagt Egen, so

ist die I’rojection der Wurflinie nothwendig ein gröfster Kreis,

und dals diese bei den Feuerkugeln davon verschieden sey, er¬

helle wenigstens nicht aus den Beobachtungen. Hier ist nun

erstlich zu bemerken, dafs bei kurzen Bahnen, und vollends

bei minder genauer Beobachtung wohl die Abweichungen vom

gröfsten Kreise leicht unbemerkt bleiben konnten; zweitens

dafs der Wett der Feuerkugeln aber auch wirklich nicht immer

einen gröfsten Kreis als Projection dargeboten hat, wie das Bei¬

spiel der Feuerkugel vom 18. Aug. 1783 zeigt, die von ihrer

Richtung abwich, als die Explosion statt gefunden hatte; aber

drittens ist auch der theoretische Satz selbst nicht genau rich¬

tig , indem, wenn eine mit elastischen Stoffen gefüllte Kugel

1 Gilb. LXXIT. 376.
2 Die ans den Bestandteilen der Meteormassen hergenommenen

Gründe lasse ich hier aus den Augen’,
P 2
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zuerst nach einer bestimmten Richtung fovtgeht, gewifs beim

Zerspringen die Bahnen der einzelnen Theilchen , selbst auf die

Erdfläche projicirt, ganz ungleich ausfallen.

Einen wichtigem Einwurf könnte man aus dem nach dem i

Verschwinden dieser Meteore übrig bleibenden Schweife her¬

nehmen , der gewöhnlich gar nicht fortzurücken pflegt oder we¬

nigstens nicht so schnell fortrückt, als es die eigene Bewegung

der Erde fordert. Wenn eine Sternschnuppe in 10 Meilen Höhe !

nahe bei meinem Zenith verschwindet und der Schweif bleibt

auch nur 2 bis 3 Secunden sichtbar, so sollte er mir, wenn ich mit

der bewegten Erde an ihm vorbei eile, viele Grade weit unter

den Sternen fortzurücken scheinen , was keineswegs der Fall ist.

Ein Schweif, der so wie am 23- Oct. 1805 oder am H. Dec. j
1741 eine Viertelstunde lang dauerte, miifste, weil die Erde

sich unterdefs um Tausende von Meilen von ihm entfernte, l

längst unsichtbar geworden seyn, und man sieht daher, dafs J

diese Schweife die Erde begleiten. Es erhellet aus dieser gro- t
Isen Verschiedenheit zwischen der schnell fortziehenden Feuer- f

kugel und dem stillstehenden Schweife, dafs man dem letztem Io '4

eine ganz andere Beschaffenheit als der erstem beilegen mufs. |

Der Schweif begleitet die Erde und mufs daher sich in einem j

umgehenden Medio befinden, das dicht genug ist, diese ver- !

muthlich ungemein dünne Materie mit fortzuführen, und wir |

haben also Hoffnung, durch Beobachtungen auszumitteln, wie
hoch hinauf noch eine dazu hinreichend dichte Materie vorhan- i

den ist. Die eigene Bewegung der Schweife, die nur selten *

und nie in erheblichem Mafse statt findet, scheint von zwei ver¬

schiedenen Ursachen abzuhängen, nämlich von einem geringen

Zurückbleiben hinter der Erde, und von kleinen Explosionen ;

der vielleicht im Schweife noch übrigen dichtem Theilchen.

Das langsame Fortrücken gegen Süden, welches der Schweif am J

23. Oct. 1805 zeigte, und das doch immer einige Meilen betra- j

gen mochte, konnte nach der damaligen Richtung der Erde wolil |

so erscheinen , wenn der Schweif sich ein ■wenig' langsamer als \

die Erde bewegte , aber hätte freilich in einer einzigen Secunde sO 7 Ö j

mehr betragen müssen, als es in 15 Minuten betrug, wenn der

Schweif ohne alle Bewegung gewesen wäre, oder die Erde gar

nicht begleitet hätte. Eine wichtigere Ursache der Veränderung

des Schweifes scheint aber in kleinen Explosionen zu liegen, die

einen Theil des Schweifes eben so, wie früher einzelne Theile
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der Kugel, nach einer Seite hin stofsen ; indefs sind damit die

Beugungen des ganzen Schweifs nicht zu erklären, wenn sie so

wie bei einer von mir beobachteten Sternschnuppe 1 als ein all-

mäliges Zusammenkriimmen des ganzen Schweifs erscheinen.

Viel Unerklärliches also bleibt noch immer hier übrig, und

künftige Beobachtungen können uns noch viele Belehrung ge¬

währen. Zu diesem Unerklärlichen gehört augh der, oft erst

mehrere Minuten nach dem Zerspringen gehörte Knall, von wel¬

chem es nanz unglaublich scheinen würde , dafs er sich durch

die in 6 oder 8 Meilen Höhe so ungemein verdünnte Luft stark

genug fortpflanzen könnte , wenn nicht zahlreiche Erfahrungen

zeigten, dafs es dennoch wirklich so sey.

Obgleich aber die Frage, ob die Feuerkugeln irdischen Ur¬

sprungs sind, hiernach wohl verneinend entschieden zu seyn

scheint, so könnte man nun doch ihren Ursprung noch näher

bestimmen wollen, und hat deshalb gefragt, ob sie vom Monde

zu uns herüber geworfen seyn könnten. Unmöglich wäre das

zwar nicht, aber theils macht die grofse Zahl der auf die Erde

fallenden Meteorsteine dieses unwahrscheinlich, theils auch der

Umstand, dafs nur die unter sehr bestimmtem Winkel vom

Blonde ausgeworfenen Körper die Erde erreichen könnten, und

es ist daher nicht glaublich, dafs sie von dort ihren Ursprung
haben 2 ,

Aber wenn gleich die Feuerkugeln , aus denen feste Blassen

auf die Erde herabfallen, nicht ursprünglich der Erde angehören,

so ist es doch noch zweifelhaft, ob gerade alle Feuerkugeln und

Sternschnuppen ganz einerlei Natur haben. Vorzüglich ver¬

diente es eine eigene Untersuchung, wozu es noch an hinrei¬

chenden Beobachtungen fehlt, ob die Feuerkugeln, die bei gro¬

ben Revolutionen in der untern Atmosphäre gesehen sind, in

solchen Höhen entstehen , wie die, von welchen die oben an¬

geführten Beobachtungen Nachricht geben. Da doch schwerlich

diese Feuerkugeln Ursachen der Stürme und tiefen Barometer¬

stände seyn könne, so mufs man vielmehr wohl annehmen, dafs

sie eben den Ursachen ihr Entstehen verdanken, welche jene

Unruhe in der untern Luft hervorbringen ; dann aber sind diese

1 Versuche die Entfernung, Geschwindigkeit und Bahnen der
Sternschnuppen zn bestimmen , von Bekzesberg uml Brakdks S. S5.

2 Gilb. XIV. ,38.
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Feuerkugeln irdischen Ursprungs. — Doch es ist noch zu früh,

darüber etwas Entscheidendes zu sagen. Auch darüber, ob [

Feuerkugeln eine Aenderung der Temperatur in der untern At¬

mosphäre bewirkt haben, wage ich nichts zu behaupten, ob¬

gleich Chladni Beispiele, wo gröfsere Wärme gefolgt sey,
anführt.

Dafs Ritteu’s Behauptungen über ihre dem magnetischen

Meridian parallele Richtung über gewisse Perioden, wo sie häu¬

figer erscheinen u. dgl. ohne Grund sind, hat Ciiladni 1 wohl

hinreichend gezeigt.

Von den heruntergefallenen Massen wird der Art. iMeteor¬

steine Nachricht geben, die Nachrichten von einzelnen Feuer¬

kugeln hier aufzuführen, habe ich für unnöthig gehalten, weil |
man in Ciiladsi’s oben erwähntem Werke alles hierher Gehö¬

rige gesammelt findet. B.O O |

Feuerzeug.
Es giebt der Feuerzeuge gar viele und von mancherlei Art,

keines derselben ist seinem Wesen nach auf andere als physika¬

lische Principien gegründet und somit für den Physiker nicht

ohne Interesse oder ihm in der Hauptsache fremd; allein den¬

noch würde eine Aufzählung und Beschreibung derselben eben

so unfruchtbar als ermüdend seyn, und aufserdem werden sie

selbst nebst den Grundsätzen, wonach sie construirt sind, ge¬

legentlich erwähnt werden. Nur zwei derselben verdienen eine I

genauere Beschreibung, nämlich das sogenannte chemische und j
das pneiimalische , indem das elektrische Feuerzeug (gewöhnli- i

eher elektrische Lampe, Zündlampe genannt) und die durch
Döbeheineh erfundene Abänderung dieses Apparates, bei wel- i

ehern die Entzündung des Wasserstoffgases durch Platinschwamm |

geschieht, an andern geeigneten Orten beschrieben werden

sollen,

A. Chemisches Feuerzeug.

Hierunter versteht man denjenigen Apparat, bei welchem

eine schnelle Entzündung mit Flamme durch die chemische Zer¬

setzung des chlorsauren Kali’s durch Schwefelsäure erzeugt

wird. Das Ganze besteht daher meistens aus einem Kästchen j

1 Chladni über Feuermeteore. S, 66.
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von verschiedener willkürlicher Gestalt, worin sich ein kleine*

Gefäfs mit etwas Schwefelsäure befindet, und zugleich die klei¬

nen Schwefelhölzchen aufbewahrt werden können, welche man

durch Eintauchen in die Schwefelsäure entzündet. Jenes Gefäfs

ist meistens ein kleines Gläschen, welches mit einem geeigne¬

ten Stöpsel verschlossen wird, damit die Schwefelsäure nicht

zu viel Wasser aus der Luft anzieht, womit sie sich wegen

ihrer starken Affinität zu demselben begierig verbindet, dadurch

aber zur Erzeugung einer Entzündung unbrauchbar wird. Die

Schwefelsäure ist ferner sehr ätzend, und richtet daher leicht

Schaden an, wenn sie verschüttet wird, auch pflegt das Ent¬

zünden der Schwefelhölzchen durch dieselbe mit einigem Kni¬

stern verbunden zu seyn, wodurch leicht kleine Quantitäten

derselben umhergespritzt werden, wenn sie in zu grolserMenge

an die Schwefelhölzchen gebracht wird. Um dieses zu vermei¬

den und da es nur einer sehr geringen Quantität derselben zur

Entzündung der Schwefelhölzchen bedarf, pflegt man etwas ge¬

waschenen Kiessand, ungleich besser aber etwas Asbest auf den

Boden der Gläschen zu bringen , damit hierdurch die Schwefel¬

säure aufgesogen werde, und nur eine geringe Quantität dersel¬

ben an die Hölzchen übergehe. Durch längeren Gebrauch wird

die Schwefelsäure theils verbraucht, zuweilen zieht sie aber

durch wiederholtes Eröffnen des Gläschens und hierdurch be¬

wirkten freien Zutritt der feuchten Luft zu. vieles Wasser an,

welches sie für die Folge untauglich macht. Im ersteren Falle

ist nichts weiter erforderlich, als wieder einige Tropfen Säure

hinzuzugiefsen, im letzteren aber thut man wohl, die wässerige

Flüssigkeit erst aus dem Gläschen zu tröpfeln, auch einige

Schwefelsäure nachzuschütten, damit diese das überflüssige Wasser

absorbire , diese wässerige Säure wieder abzugiefsen, und eine

geringe Quantität frischer Säure wieder in das Gläschen zu brin¬

gen. Dafs man hierbei wegen der starken ätzenden Eigenschaft

der Schwefelsäure mit gehöriger Vorsicht verfahren müsse , um

sich und die umliegenden Gegenstände gegen Verletzungen zu

sichern , versteht sich von selbst.

Die Zündhölzchen, welche gegenwärtig in grofser Men^e1 o o o o o

fabrikmäfsig verfertigt werden, sind gewöhnliche Schwefel¬
hölzchen mit der durch Zutritt der Schwefelsäure sich entzün¬

denden Mischung am einen Ende. Diese Mischung besteht in

der Flauptsache aus chlorsaurem Kali und Schwefelblumen, wel-

. 'In*
f 4| 1
'■1i
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die gemengt und durch irgend ein Bindemittel an den Enden

der Hölzchen festgeklebt wird. Die gewöhnlichen Angaben

fiir diese Mischung sind 60 Th. chlorsaures Kali, 14 Th.Schwe-

fel bl innen , 14 Th. Benzoeharz, etwas weniges Traganthschleini

und Zinnober; oder 60 Th. chlorsaures Kali, 10 Th. Schwefel

8 Th. Zucker, ,5 Th. arabischer Gummi und etwas Zinnober 1.

Diejenige Mischung, welche zu den gewöhnlichen, fabrikmäfsig

gut bereiteten , Hölzchen genommen wird, besteht aus 30 Tli.

Schwefelblumen , 4 Th. Zinnober , 4 Th. arabischem Gummi

3 Th. Gummi Traganth, 3 Th. Kolophonium, jedes fein gerie¬

ben , dann gemengt und abermals gerieben, dann 21 Th. fein

geriebenes chlorsanres Kali zugesetzt, gut gemengt, mit weni¬

gem Wasser zu einem dicken Brei gerührt, jedes Schwefelhölz-

chen mit demjenigen Ende, woran der Schwefel festsitzt, in

die Masse eingetaucht und getrocknet 2 . Sobald das chlorsaure

Kali zugesetzt ist, darf das Gemenge nur im feuchten Zustande

geriehen werden , weil sonst leicht eine höchst gefährliche .Ex¬

plosion entstehen kann. Die Ursache der Entzündung liegt

darin, dafs die Schwefelsäure das chlorsaure Kali durch heftige

chemische Einwirkung in Chloroxvd, saures schwefelsaures Kali

und oxydirtchlorsauresKali zerlegt, wobei das sich entwickelnde

Chloroxvd die damit verbundenen brennbaren Körper des Ge¬

menges entzündet 3 . Diese Entzündung tlieilt sich dann dem

Schwefel der Hölzchen und zuletzt diesen seihst mit, weswegen

man diese Zündhölzchen zuerst als gemeine Schwefelhölzchen

verfertigt, und dann eine geringe Quantität der zündenden Sub¬

stanz an den Schwefel bringt.

B. Pneu matis cli es Feuerzeug.

Das pneumatische Feuerzeug (briquet pneumatique)

auch J'achopyrion genannt, hat seinen Kamen davon, dafs die

Compression der Luit die Entzündung der leicht feuerfangenden

Körper in demselben bewirkt. Ueber die Ursache des ganzen

Phänomens und die dasselbe begleitenden Umstände war man

nur im Anfänge zweifelhaft; gegenwärtig ist es durch genü¬

gende Thatsachen erwiesen, dafs die durch Compression der

1 Gmelin’s TIandb. d. Chemie SteAuIl. I. 8. 558.

2 OiNei.r.R polytechnisches Joarn, XVIII. 121.
3 Cniidin a. a. O.
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Luft frei werdende "Wanne aus dieser letzteren ausgeschieden

wird, und zugleich Ursache des Entzündens leicht verbrennli¬

cher Körper ist. Diesemnach ist denn auch das pneumatische

Feuerzeug nichts anders als eine geeignete Compressionspumpe,

mit einer Vorrichtung, um den Ziindschwamm in denjenigen

Raum zu bringen, in welchem die Luft plötzlich und stark

zusammen Gedrückt wird. Dafs die Compression recht schnell

geschehen müsse, wenn der Versuch gelingen soll, folgt schon

daraus nothwendig, weil sonst die erzeugte Wärme den umge¬

benden dichteren Körpern mitgetheilt wird, und somit auf die

leicht entzündbaren Körper keine Wirkung äufsern kann. An¬

fangs bediente man sich der gewöhnlichen Compressionspumpen

für die Windbüchsen , bald nachher aber, als die Sache wegen

ihrer Neuheit Aufsehen und Beifall erhielt, verfertigte man klei¬

ne, etwa 3 Z. lange und 0,3 Z. im Durchmesser haltende mes¬

singne Feuerzeuge, welche zum Behuf des Entziindens von
Ziindschwamm in der Tasche getragen wurden oder auch in

den Spatzierstöcken enthalten waren. Der an einem eisernen

Stiele befestigte Embolus ist hierbei nur 6 bis 9 Lin. lang, hat
auf seiner obern Fläche ein krummgebogenes eisernes Häkchen,

welches etwa 0,75 Lin. von jener Fläche absteht und zur Befe¬

stigung des Zündschwammes dient, zugleich aber berührt der

völlig hineingestofsene Embolus die untere Fläche des hohlen

messingnen Cylinders nicht, sondern nähert sich demselben nur

bis auf den Abstand von etwa 1 bis 2 Lin., damit der entzündete

Schwamm nicht durch die Berührung des metallenen Bodens

wieder erlöschen möge. Beim Gebrauche dieses Apparates ist

es aber nicht blofs eriorderlich, den Embolus schnell hineinzu-

stofsen, sondern man mufs ihn auch mit gröfster Geschwindig¬

keit wieder zurückziehen, damit der glühende Schwamm nicht

das wenige, in dem engen Raume befindliche Sauerstoffgas ver¬

zehre und wieder erlösche. Zum Gelingen des Versuches ist

nämlich keineswegs ein so genaues Schliefsen des Embolus er¬

forderlich, dafs keine Luft neben demselben entweiche, viel¬

mehr wird die Entzündung dennoch erfolgen, wenn auch die
nach dem Stolse in dem Raume befindliche Luft keinen hohen

Grad der Dichtigkeit mehr besitzt, unter der Voraussetzung,

dafs nur die Compression selbst schnell genug geschieht. Ob¬

gleich die Entzündung des Schwammes vermittelst dieses Werk¬

zeuges mit grolser Sicherheit erfolgt,, so hat die praktische An-
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Wendung desselben doch in so fern etwas wider sich, al» man

jederzeit einen kräftigen Stofs anwenden , und dabei das eine

Ende des Feuerzeuges auf einen harten Gegenstand, etwa eine

Tisch, einen Stein u. dgl. stützen muls, um hinlänglichen Wi¬

derstand zu finden 1. Diese kleine, durch den Reiz der Neu¬

heit früher sehr allgemein verbreiteten Tachopyrien sind daher

bald wieder aus der Mode gekommen, beweisen indefs den wich¬

tigen Satz, dals zur Entzündung des Schwammes eine sosehr

bedeutende Compression der Luft gar nicht erforderlich ist, in¬

dem bei der geringen Länge jener kleinen "Werkzeuge der Raum,
in welchem der Schwamm entzündet wird, keine in einem ho¬

hen Grade vielfach verdichtete Luft enthalten kann. Wir wol¬

len des Beispiels wegen annehmen, der Raum zwischen dem

Embolus und dem Boden des messingnen Cylinders betrage 3Z,

und dieser sey am Ende des Stolses so weit vermindert, dafs

sich der Schwamm noch in einem Raume von 2 Lin. befunden

habe, so war die Verdichtung der Luft, wenn man keinen Theil

derselben als entwichen annimmt, nicht mehr als die achtzehn¬

fache, welche in der Wirklichkeit aber leicht auf ■£ also auf eine

zwölffache herabgesetzt werden kann.

Diejenigen Tachopyrien, welche gegenwärtig mit Recht

als unentbehrliche Apparate der physikalischen Cabinette ange¬

sehen werden, sind zuerst von Dujioutiez in Paris verfertiget 2.

Sie bestehen aus einem gläsernen Cylinder, welches Material

jener Künstler deswegen wählte, weil man begierig war, den

pjg bei der Compression sich zeigenden Nebel und die damit leicht
41. verbundene Lichtentwickelung zu sehen. Der hohle gläserne

Cvlinder aa ist 8 bis 10 Zoll lang, 2 bis 3 Lin. im Lichten weit

und von etwa 2 bis 3 Lin. Glasesdicke, wobei sich von selbst

versteht, dafs diese Mafse nur die mittleren sind, und hierüber

1 Newmabcii in Glocestershire hat vor Kurzem Schiefsgewchr«

mit kleinen Tachopyrien versehen, um (las Pulver durch blofse Com¬

pression der Luft zu entzünden. Bei diesen liegt eine kurze Compres-

sionspumpe im Flintenkolben, deren Stempel durch eine starke ge¬

spannte Spiralfeder fortgestofsen wird, uud die compriinirte Luft in
einen engen, mit der Pulverkammer cornmuiiicirenden Canal preist,
um das Pulver zu entzünden. S. Lond. Journ. of Arts 1826. Sept,

p. 72. Die Erfindung wird aber keinen Beifall finden, weil sich leicht

ergiebt, dafs sie in vielfacher Hinsicht nicht zweckmäfsig ist.

2 Vergi. G. XXV. 118.
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keine feste Norm besteht. Der Cylinder wird vermittelst einer

kupfernen Regel mit Schmirgel warm ausgeschliffen, um genau

cylindrisch zu seyn, bei welcher Operation schlecht gekühltes

Glas leicht zu zerspringen pflegt, dann wird er oben mit einer

messingnen Fassung und dem buxbaumenen Knopfe b völlig

luftdicht verschlossen, jedoch meistens so, dafs man den Knopf

abschrauben, und somit auch das obere Ende öffnen kann, und

am untern Ende wird gleichfalls eine messingne Fassung ange¬

bracht. Der Embolus ist 1,25 bis 1,5 Zoll lang, mit Leder

überzogen und geölt, endigt oben in einen messingnen Ring so,
dafs eine Vertiefung entsteht, in welche ein Stück Schwamm

gebracht werden kann , und damit dieser den Boden des Cylin-

ders beim Hineinstofsen des Embolus nicht berührt, ist in der

messingnen Fassung des hölzernen Griffes bei cc ein Stück Kork

angebracht, welches den etwaigen Stofs gegen das Ende des

Cylinders minder hart macht. Auch bei diesem Apparate ist

zum Gelingen des Versuches keineswegs erforderlich, dafs der

Embolus absolut schliefse, und keine Luft entweichen lasse,

vielmehr habe ich mehrere Tachopyrien versucht, bei denen ich

denEmbolus ohne grofse Anstrengung bis auf den Boden des Cy¬

linders drücken konnte , und dennoch erfolgt die Entzündung

unfehlbar, wenn der Stofs nur rasch genug vollführt wird.

Die physikalischen Gesetze, worauf das pneumatische

Feuerzeug gegründet ist, können hier nicht erörtert werden, in¬

dem sie mit der ganz allgemein stattiindenden Entbindung der

W arme durch Compression innigst verwebt sind 1, und es bleibt

daher nur noch übrig, die Geschichte der Erfindung desselben

und die wichtigsten damit beobachteten Erscheinungen näher an¬

zugeben. Man wufste schon längst, namentlich aus Dalton’s

Versuchen, dafs durch Compression der atmosphärischen Luft

Wärme erzeugt werde, allein nicht auf diesem Wege, sondern
höchst wahrscheinlich durch blofsen Zufall ist die Entdeckung Ö

des Tachopyrion gemacht. Ein Arbeiter in der Gewehrfabrik zu

Etienne en Forez scheint nämlich die Wärme wahrgenommen

zu haben, welche die in der gemeinen Ladungspumpe einer

Windbüchse comprimirte Luft hergiebt, und hat wahrschein¬

lich auf diese Weise zuerst den Zündschwamm zum Brennen "e-Ö

1 S. Wärmt, Erzeugung derselben durch Compression.
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bracht 1 . Mollet, Prof, der Hiysik in Lyon, lernte die P r ;

scheinnng kennen, und theilte die Nachricht darüber nach P,iri s |

mit 2 , wo die Sache grol'ses Aufsehen erregte, und der l’rof
Chaiu.es vom Institute veranlafst wurde, sie näher zu prüfen

Inzwisclien glaubte man anfangs, die in einerWindbüchse com-

primirte und dann explodirende Luft bewirke die Entziindunir

welches aber durch die Versuche niclit bestätigt wurde, und man

war daher in Taris geneigt, die ganze Angabe für ungegründet

zu halten, bis ein Augenzeuge, -welcher die Versuche bei |Molt.et gesehen hatte, sie wiederholte, und dadurch die rich¬

tige Ansicht derselben herbeilührte. Von nun an wurde diese

Entdeckung sowohl in Frankreicli, als auch in Deutschland be¬

kannt 3 , und man wiederholte sehr allgemein diese interessanten

A ersuche. Der erste, welcher sich in Deutschland damit be- '

schäftigte , und die Resultate seiner Versuche bekannt machte, I

war Elui.« 4 , Ihm gelang die Entzündung des Zündschwam-

mes , wenn er ihn oben in die fest verschlossene Oeffnnng einet

gemeinen Compressionspumpe der AAr indbüchse brachte, zwar

vollkommen, wenn er die Luft nur etwa auf das Zwcilffache ver¬

dichtete, weil er aber zugleich gefunden zu haben glaubte, da[s

andern Substanzen keine bedeutende Temperaturerhöhung mit-

getheilt werde, wenn er sie statt des Schwammes in dessen

Raum brachte, und er selbst das leichtflüssige Rose’sche Metall

niclit zum Schmelzen bringen konnte, so leitete er das Entzün¬

den des Schwammes von einer Reibung der Luft an den feinen

Fasern des Schwammes und einer hiermit verbundenen Zu- I

sammendrücknng uncl Biegung derselben ab, wogegen sich

aber gleich anfangs AVuede erklärte 5 . Eine lange bei den Phy¬

sikern herrschende Ansicht war, dafs durch Compression der

Luft das Sauerstoffgas ausgeschieden werde, und die Entzündung

bewirke , worauf auch der Umstand hindeutete, dafs durch sol- [

che Gasarten, worin sich jenes Gas nicht befand, keine Entziin- [

düng hervorgebraclit werden kann ; inzwischen ist gegenwärtig

genugsam erwiesen, dafs auch diese allerdings durch Verdichtung

1 J. d. Ph. LXIJ. 256.
2 Ebend. LYJII. 487.

3 Izarn Litliologie atmospherique. Par. 1803. 8.
4 G. XVIII. 240.

G. XVIII. 405.5
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Wanne her^eben, wobei die nicht erfolgende Entzündung aus

andern Gründen leicht erklärbar ist.

Weit genügendere Resultate erhielt Gilheht 1 mit einer

ei»ends für diesen Zweck verfertigten eisernen Compressions-

piunpe. Es gelang ihm hiermit nicht blofs den Schwamm zu
entzünden, sondern auch das Rose’sche Metall zu schmelzen,

Baumwolle allein oder mit Kolophonium, Sehwefelblumen und

Schiefspulver bestreuet, oder mit Terpentinöl und Schwefeläther

benetzt, Leinwand und Papierschnitzeln zu verkohlen, und in

den meisten Fällen aus dem entstandenen Rauche zu folgern,

dafs ein wirkliches Brennen statt gefunden haben mufste. Hier¬

aus ergab sich nun evident, dafs die Ursache der Erhitzung nicht

in einer Compression oder Biegung der festen Körper, auch nicht

in einer Reibung der Luft an diesen oder an den festen Wän¬

den der Compressionspumpe und eben so wenig in einer Rei¬

bung des Embolus an den letzteren liegen könne, sondern dafs

die Wärme einzig und allein aus der comprimirten Luft selbst

ausgeschieden seyn mufste. Gleich entscheidende Versuche wur¬

den auch in Paris angestellt, unter denen die von Biot die um-

fangendsten und wichtigsten sind. Dieser Physiker liel’s sich

eine eiserne Compressionspumpe expreis hierfür verfertigen, und

oben mit einer dicken Spiegelglasplatte bedecken , konnte indefs

den Lichtschein , welchen er bei der Compression der atmosphä¬

rischen Luft erwartete und in andern Versuchen wahrgenom-

men haben wollte, wahrscheinlich der schnellen Bewegung hal-

ber nicht sehen. Sehr interessant dagegen war es, dafs er die

vermuthete Entzündung des Knallgases durch blofse Zusammen¬

drückung in diesem Apparate bewerkstelligte, wobei aber in den
beiden ersten Versuchen die Glasscheibe zerschlagen und in ei-O

nem dritten selbst die Pumpe zerrissen wurde 2 .

Auch nach Biot’s Ansicht, welche seitdem aus hinreichen¬

den Gründen allgemein angenommen ist, wird diebeidenge¬
nannten Versuchen frei werdende Wärme zunächst blofs aus der

plötzlich verdichteten Luft ausgeschieden, indem der aus den

zusammengedrückten festen Körpern hinzukommende Antheil als

unbedeutend vernachlässigt werden kann. Seitdem sind die Ver¬

suche mit dem pneumatischen Feuerzeuge zwar noch oft wieder-

1 Annalen XVIII. 407.
2 Ann. de Chim. L11I. 321.
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holt, allein es ist nichts Neues durch dieselben mehr aufgefim-

den. Als die bedeutendsten unter diesen verdienen etwa die

von Le Bouvier-Desmortier genannt zu werden, welcher

fand, dafs die Entzündung nicht erfolgte, wenn das obere Ende

des Feuerzeuges nicht luftdicht schlofs , wohl aber dann, wenn

der Embolus Luft neben sich entweichen liefs. Letzteres ist

jetzt allgemein bekannt, denn es giebt wohl kaum ein solches

Werkzeug, welches bei dem erforderlichen heftigen Stofse nicht

einen geringeren oder gröfseren , oft einen bedeutenden, Antheil

der Luft entweichen liefse. Merkwürdig bleibt es aber dennoch,

dafs Le Bouvier - Desmortier in den Embolus der Län»e

nach zuerst einen, dann zwei, dann drei und endlich oarvier

Reifen von 0,25 Lin. Tiefe einschneiden liefs, und dennoch

erfolgte die Entzündung des Schwammes, hörte aber auf, als

alle vier Reifen ihrer Gröfse nach in einen einzigen vereinigto o
wurden 1.

Setzen wir zuvörderst die Richtigkeit jener oberen und die¬

ser letzteren Behauptung voraus, welche auf den ersten Blick

mit einander unverträglich scheinen, so ist die Erklärung von je¬

ner schwieriger als von dieser. Es folgt nämlich aus pneuma¬

tischen Gesetzen, dafs eine gewisse Zeit erfordert wird, bis die
auf der obern Fläche des Embolus ruhende Luftschicht nach

den OefFnungen am Rande desselben abfliefst, und man kann

sich daher aut gewisse Weise vorstellen , dafs zunächst nur die

in der ganzen Länge des hohlen Cylinders befindlichen Luft¬

säulen, deren Basis auf den OefFnungen im Embolus ruhet, bei

der Bewegung des letzteren entweichen , während die in der

Mitte desselben aufliegende Luftsäule zusammengeprefst wird,

und die Entzündung des Schwammes bewirkt, welches umso

leichter geschehen kann, als oben angegebenen Erfahrungen

nach kaum eine zwölffache Verdichtung der Luft hierzu erfor¬

dert wird. Die hierbei angenommenen Voraussetzungen sind

zwar nicht strenge richtig, allein doch genähert; eine Berech¬
nung aber, wie stark die Verdichtung bei einer gegebenen Weite

des Cylinders und der Einschnitte in den Embolus, desgleichen

einer bestimmten Geschwindigkeit der Comprimirung sey, würde

wegen der zunehmend vermehrten Dichtigkeit auf gröfsere

Schwierigkeiten führen , als die Aufgabe werth ist. Dafs aber

1 G. XXX. 268 ff. Vergi. XXXIII. 228 ff.
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ilie vier in einen einzigen vereinten Einschnitte, wenn anders

der Ilaum dieses letzteren der Summe jener ersteren genau äqui¬

valent war, keine weitere Entzündung des Schwammes zuliefsen,

konnte darin seinen Grund haben , dafs die kleineren Reifen in

dem auf allen Fall elastischen Embolus durch den Gegendruck

der Wandungen des Cylinders noch mehr zusammengedriiekt

wurden, und somit als sehr enge Canäle der durchströmenden

Luft in einen gröfseren Widerstand entgegensetzten, als ein ein¬

ziger weiter Canal, eine Erklärung, welche auch Ln Bouvier-

Desmortier von der Erscheinung gegeben hat. Ungleich

schwieriger ist es, die Ursache aufzufinden, warum die Ent¬

zündung des Schwammes nicht statt findet, wenn das Feuerzeug

oben nicht genügend verschlossen ist, vorausgesetzt dafs die

Quantität der dort entweichenden Luft nicht gröfser ist als die¬

jenige, welche neben dem Embolus oder durch die Reifen in

demselben ausstrümt. Die einzige Erklärung, welche mir unter

der angegebenen Bedingung als möglich erscheint, ist folgende.

W enn das obere Ende des Cylinders genau verschlossen ist, so

mag der zu entzündende Schwamm entweder nahe unter dem¬

selben oder über dem beweglichen Embolus angebracht seyn,

stets wird er sich in einer an Dichtigkeit zunehmenden Luft

befinden, und zwar im ersteren Falle noch mehr als im letzteren,

wenn die entweichende Luftmenge nicht über die notlrwendige

Grenze hinausgeht. Entweicht dagegen Luft neben dem ver-

schliefsenden Knopfe, und befindet sich der Schwamm dicht

unter demselben , so wird gerade in seiner Umgebung eine stete

Expansion der Luft durch ihr der Stärke der Compression propor¬

tionales Entweichen stattfinden, welches die Wirkungen der Zu¬

sammendrückung mindestens zum Theil wieder aufhebt. Ist

aber der Schwamm über dem Embolus oder in einer Höhlung im

oberen Theile desselben befestigt, so ist der Embolus das Be¬

wegte , und die zunächst über ihm befindliche Luftschicht wird

am stärksten comprimirt seyn, weil doch allezeit einige, wenn

auch sehr kurze Zeit erforderlich ist, bis die beginnende und

bei fortgesetzter Bewegung des Embolus stets wachsende Dich¬

tigkeit sich der in der ganzen Länge des Cylinders befindlichen

Luftsäule mittheilt. Wenn nun Luft neben dem oberen ver-

schliefsenden Knopfe der Compressionspumpe entweichen kann,

so wird bei zunehmender Verdichtung der Luft das Maximum

ihrer Dichtigkeit über der Oberfläche des Embolus, das Mini-
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mum unter dem verschliefsenden Knopfe scyn , und kann also

bei stets dauernder Expansion derselben keine Entzündung er¬

zeugt werden, wo sich auch immer der Schwamm befinden man.

Man bemerkt allezeit oder mindestens oft einen Lichtschein

und einen bedeutend dichten Dunst im pneumatischen Feuer¬

zeuge, war aber nicht allezeit über die Ursache dieser Erschei¬

nung einig, indem Ln Bouvler - Desmoiitieh sogar den Dunst

für altsgeschiedenen Wärmestoff halten wollte. Wenn man aber

berücksichtigt, was für eine bedeutende 'Wärme durch die

schnelle Compression der Luit frei wird, so mnis es als notli-

wendig erscheinen, dafs eine hinlängliche Menge des allezeit

vorhandenen Oeles. oder selbst vom Leder des Kolbens in Dampf

verwandelt wird, welcher durch augenblicklich erfolgende Ab¬

kühlung als Dunst zum Vorschein kommt. Ist aufserdem Zrind-

schwamm oder ein sonstiger leicht feuerfangender Körper im

Feuerzeuge befindlich, so entsteht allezeit eine mehr oder min¬

der vollständige Verbrennung, woraus der Dunst oder eigent¬

liche Rauch nur zu leicht erklärbar wird. Das wahrgenom-

mene Licht aber ist entweder ein eigentlicher Funken, und

entsteht im Momente des Ergliiliens des Schwammes, oder eä

ist ein blofser Lichtschein, welchen man am leichtesten aus ei¬

nem schwachen Glühen des gebildeten Dampfes erklären oder

für eine Art Phosphorescenz halten könnte. Letzteres müfste

für einige Fälle alsdann angenommen werden, wenn es gegrün¬

det ist, dafs nach Dessaigne’s Versuchen 1 auch schnell und

stark comprimirtes Wasser nicht blofs Wärme frei macht (woran

nicht zu zweifeln ist) , sondern auch einen schwachen Licht¬

schein wahrnehmen läfst. Einige Physiker haben diese Liclit-

entwickelung, so wie alle Erscheinungen, welche das Tacho-

pyrion darbietet, mit dem bekannten Windbüchsenlichte in

Verbindung bringen wollen, allein von diesem letzteren, noch

immer etwas räthselhaften, Phänomene wird noch besonders

gehandelt werden. M.

Filtriren.

Seihen, Durch seihen} FUi rat io, Colatio; Fil¬

tration } Filtration.

1 J. de Phys. LXX1II. 4L
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Das Filtriren, auch die Filtrirung, Durchseihung ge¬

nannt, bezeichnet den Act des langsamen Durchlaufens, Durch-

dringens der Flüssigkeiten durch schwammige, poröse und

lockere Körper, wobei die den Flüssigkeiten mechanisch beige¬

mengten Substanzen durch den Widerstand, welchen die nahe

bei einander liegenden Theile des Filtrirungsapparates ihnen

entgegensetzen, zurückgehalten werden, die Flüssigkeiten selbstO ö , 7

aber durch die feinen Zwischenräume dringen, und daher in der

Reoel hell und cereinict wieder zum Vorschein kommen. Sol—Ö O o

che Substanzen aber, welche mit den Flüssigkeiten chemisch

verbunden oder auch nur vollständig von ihnen aufgelöst sind,

können durch ein Filtrum nicht abgeschieden werden. Im All¬

gemeinen dient daher das Filtriren dazu, trübe Flüssigkeiten von

den mechanisch beigemengten Körpern zu trennen, sie reiner

und heller zu machen; in vielen Fällen aber, wenn die locke¬

ren filtrirenden Körper zum Theil aus Substanzen bestehen oder

mit solchen gemengt sind, welche von den durch sie dringen¬

den Flüssigkeiten aufgelöst werden, so nehmen diese von jenen

eine greisere oder geringere Menge auf, und können sonach un -

reiner seyn als sie vor dem Filtriren waren ; meistens sind sie

zwar hell, zuweilen aber werden sie durch unreine Filtrirungs-

substanzen selbst trübe. ^

Um die Uebersieht der verschiedenen Filtrirungsprocesse

zu erleichtern und von den sehr mannigfaltigen Arten derselben

die wichtigsten hervorzuheben, lassen sie sich am besten in na¬
türliche und künstliche abtheilen. Die in der Natur vorkom¬

menden Filtrirungen sind höchst zahlreich, und bestehen haupt¬

sächlich im Durchdringen des atmosphärischen Wassers durch
Sand und lockeres Erdreich. Nur in zwei Arten von Erschei¬

nungen verdient indefs dieser Procefs vorzügliche Beachtung,

nämlich zuerst bei der Bildung der Quellen und alsdann bei der

Entstehung des Tropfsteinwassers. Beide sind zwar .ganz eigent¬

liche Filtrirungen, welche noch aufserdem das Eigenthümliche

haben, dafs in beiden Fällen das reine Wasser eine gröfsere

oder geringere Menge Stolle aus der filtrirenden Substanz auf¬

nimmt und dadurch verunreinigt wird; weil aber jeder dieser

Processe eine besondere Erläuterung verdient 1 , so können sie

hier nur im Allgemeinen erwähnt werden.

1 S.
IV. Bd. Quellen und Tropfstein ,

*

t

i

Q
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Ausnehmend zahlreich und mannigfaltig siml die künstlichen

Filtrirungen. Unter diese Classe geliören diejenigen Processe

welche in der Oekonomie, Technologie und vorzüglich der

Chemie in grofser Zahl und unter den verschiedensten Modifi-
cationen Vorkommen, im Allgemeinen aber, hauptsächlich bei

den beiden ersteren Arten, sämmtlich darauf hinauslanfen, dals

man entweder feste Substanzen von einem mit ihnen vereinig b

ten flüssigen Mittel zu scheiden sucht, odereine mit unauFge-

löstdn Stoffen verbundene Flüssigkeit von diesen zu trennen

beabsichtigt, oder endlich einen Extract aus verschiedenen,

meistens pnlverisirten Körpern zu erhalten verlangt, wobei als

Filtrirnngsapparat häufig die ReaVsche Fxtractions - Presse 1 an¬

gewandt zu werden pflegt. Häufig wird hierbei die eine der

getrennten Substanzen, entweder die Flüssigkeit oder der riick-

hleibende feste Körper, als unbrauchbar weggeworfen , in man¬

chen Fällen werden sie aber beide benutzt. Unter die ökono¬

mischen Filtrirungspro'cesse gehört z. B. das Durchseihen der

Milch , das Abscheiden der Molken von den käsigen Theilen;

die gewöhnliche Filtrirung des Kaffee’s u. dgl. m. Die bei tech-

irischen Processen uiid in Fabriken vorkommenden Filtrirungen

sind meistens bestimmten Regeln unterworfen, welche hier

nicht erwähnt werden können , und daher mögen des Beispiels

wegen nur genannt werden das Absondern der Bierwürze von

den Trestern, die Reinigung der verschiedenen Laugen von den

beigemengten heterogenen Theilen u. dgl. Die Filtra (Durch-

sei/ur, Seiher'), deren man sich in diesen F’ällen bedient, sind

oft blofse leinene Tücher; Filze, dickere oder dünnere wollene

Zeuge, feine Geflechte von Pferdehaaren (Flaarsiebe), selbst
fein durchlöfcherte Bleche und zuweilen nur Strohmatten oder

Strohwische, welche letzteren vor den Abflufslöchern ausge-

bteitet werden. Man wählt dann nach dem jedesmaligen Be¬

dürfnisse sowohl den Stoff als auch die Gestalt, wendet aber im

Grolsen meistens spitz zulaufende Beutel (Filtrirsäcke; manica

Hippocratis ) oder viereckige , in den vier Winkeln eines höl¬

zernen Rahmens , des Tenakels, ausgespannte Tücher an. Auf

diese Tücher wird dann auch wohl Fliefspapier gelegt, welches
wegen seines dichteren Gefüges und seiner die Flüssigkeiten ein-

saugenden Eigenschaft zu diesem Behufe am meisten geeignet ist.

1 S. Presse , hydrostatische.
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Bei weitem am häufigsten kommt das Filtriren hei pharma-

ceutischen und chemischen Processen vor. Hierbei ist haupt¬

sächlich zu beobachten, 1. dafs das Filtrum von der zu filtri-

renden Flüssigkeit nicht zerstört werde , 2■ daf.s keine Bestand¬

teile von jenem in diese übergehen; 3- dafs die Flüssigkeit

durch das Filtrum dringe. Hiernach sind wollene Zeuge und

graues Fliefspapier für alkalische Laugen nicht geeignet, wohl

aber ungeleimtes Druckpapier und leinene oder auch baumwol¬

lene Zeuge ; starke Säuren aber können nur durch gewaschenen

feinen Quarzsand oder pulverisirtes Glas filtrirt werden, ln bei

weitem den meisten Fällen bedient man sich des ungeleimten

Druckpapiers, welches zu diesem Zwecke vorzüglich geeignet ist,

biegt dasselbe kegelförmig zusammen, oder legt es von der Mitte

aus in eine Menge nach oben an Breite zunehmende Falten , stellt

es in einen aus Holzstäbchen oder Glasröhrchen verfertigten kegel¬

förmigen Filtrirkorb , oder gewöhnlicher in einen gläsernen Trich¬

ter, in welchen man zugleich einige feine Stäbchen von Glas

oder Holz oder Stroh- und Gras - Hähnchen stellt, damit das

Durchseihen nicht durch zu nahes Anliegen an die Wandungen

des Trichters erschwert werde, welches übrigens bei einem gut

gefalteten Filtro nicht nüthig ist 1.

Die Filtra werden zu gar vielfachen Zwecken gebraucht,

B. zum Auslangen, Aus'iiifsen u. dgl., hauptsächlich aber bei den

Ana/ysi n, um die in den Flüssigkeiten aufgelöseten Substanzen
von den in ihnen unlösbaren zu scheiden. Ist es hierbei blofs

um die Flüssigkeit und die in ihr enthaltenen Substanzen zu

thun, so wird das Filtrum unbeachtet weggeworfen. Selten ist

dieses aber der Fall, sondern meistens verlangt man nicht blofs

die Flüssigkeit von den in ihr enthaltenen unaufgelöseten Sub¬

stanzen zu trennen, sondern ist dabei zugleich auch genüthigt,

die Quantität beider nach Mafs und Gewicht zu bestimmen, ln

der Regel aber bleiben Theile der festen Stolle am Filtro hän¬

gen , und wenn die Quantitäten dann geringe sind, so erschwert

dieses eine genaue Gewichtsbestimmung. Um die letztere zu

erhalten, wendet der Chemiker verschiedene, hier nicht sänunt-

lich zu erwähnende Mittel an, unter denen eins der gewöhn¬

lichsten ist, das hygroskopisch wirkende Flitrum vorher auf einen

1 1 ergl. Encyclopeclie methodique III. 163. Ki atrotit und Wolf
chemisches Wörterbuch I. 633.

Q 2
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bestimmten Grad der Wärme, z. B. die des siedenden Wassers

zu erheben , zu wiegen , nachher durch einen gleichen Hitzegrad

wieder auf gleiche Weise auszutrocknen, und die Quantität der

adhärirenden Theile durch die Zunahme des Gewichts zu be¬
stimmen.

Jüngsthin hat DotfOVAN 1 einen Filtrir - Apparat angegeben,
vermittelst dessen während der Operation des Filtrirens der Zu¬

tritt der äufseren Luft abgehalten wird, für diejenigen Fälle, in

denen Bestandteile aus derselben sich mit der zu filtrirenden

Substanz verbinden könnten. Die ganze Einrichtung ist aus der

*42’'Figur leicht erkennbar. Es ist nämlich ab der Trichter, durch
dessen etwas weite Oeffnung das Filtrum oder die das Filtriren

bewirkende Substanz eingebracht, und er selbst dann mit der zu

filtrirenden Flüssigkeit angefüllt wird. Das untere Ende dessel¬

ben ist in das Gefäfs c eingeschmirgelt, und damit die in diesem

enthaltene Luft das Ablaufen der Flüssigkeit nicht hindere, ist

seitwärts die gebogene Röhre g angebracht, in deren Oeffnung

die zweimal rechtwinklich gebogene Röhre eingesclimirgelt

ist, deren anderes Ende mit einem gleichfalls eingeschmirgelten

hohlen Glasstöpsel die obere Oeffnung des Trichters verschliefst.

Leichter und wohlfeiler wählt man eine blofse zweimal gebogene

Glasröhre, und steckt deren Enden durch hohle Korkstopfer,

womit man zugleich die beiden angegebenen Oeffnungen luft¬

dicht verschliefst. Hiernach steigt also die in dem Gefäße c

comprimirte Luft durch das Rohr wieder über die Flüssigkeit im

Trichter, so dafs in beiden Räumen Luft von gleicher Dichtig¬

keit enthalten ist, rmd dasHerabfliefsen der schwereren tropfba¬

ren Flüssigkeit nicht gehindert wird. Fleht man die Röhre d e

in die Flöhe, so kann man neue Flüssigkeit in den Trichter

nachgiefsen. Ganz unnütz, noch weniger aber zweckwidrig

construirt kann dieser Apparat nicht genannt werden, indem er

nicht blofs das Verdampfen der Flüssigkeit hindert, sondern ins¬

besondere auch manche stark hygroskopisch wirkende Flüssigkei¬

ten gegen die Aufnahme der Feuchtigkeit aus der atmosphäri¬
schen Luft schützt. Vermittelst desselben lassen sich daher auch

concentrirte Sauren leicht filtriren, in welchem Falle das untere

Ende des Trichters ganz unten mit gröberen, weiter herauf aber

mit zunehmend feineren Stücken zerstofsenen Glases angefüllt wird.

1 Ann. of Phil. N. S. XI. 115.
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Vorzüglich hat man sich häufig bemühet, durch die Processe

des Filtrirens trübes Wasser reiner, klarer und somit angenehmer

trinkbar zu machen. Pafs völlig in demselben aufgelösete Sub¬

stanzen, namentlich Salze, auf diese Weise nicht aus ihm ge¬

schieden werden können, man daher nicht vermögend ist, das

Seewasser hierdurch trinkbar zu machen, entdeckte man bald,

und liefs sich dieses auch aus theoretischen Gründen erwarten,

wohl aber lassen sich die verunreinigenden und trübenden Sub¬

stanzen hierdurch abscheiden. Weil eine solche Filtrirung in

der llesel im Grofsen geschehen mufs, und keine bedeutende

Kosten verursachen darf, so ahmt man hierbei am besten die na¬

türlichen Filtrationen nach, und lälst das Wasser durch eine hin¬

länglich dicke Lage Sand laufen, welche leicht durch eine neue

ersetzt werden kann. Allein das trübe Wasser hat in der Regel

thierische und vegetabilische Stoffe aufgelöset, welche ihm einen

widerlichen Geschmack geben, der Gesundheit nachtheilig sind,

und durch eine solche einfaphe Filtrirung nicht abgeschieden

werden können ; dennoch aber liegt gar viel daran, hiergegen ein

Mittel zu finden, da manche Gegenden kein anderes als auf sol¬

che Weise verunreinigtes Wasser haben. Als daher Lowitz

die antiseptische oder fäulnifszerstürende Eigenschaft der frischen

Holzkohle entdeckt hatte, benutzte man diese Substanz zu dem

genannten Zwecke. Lowitz selbst wandte TV des Gewichtes

frisch ausgegliihete und pulverisirte Flolzkohle an, mischte das

unreine Wasser damit und ültrirte es dann, oder er liels dasselbe

durch die festgestampften pulverisirten Kohlen iiltriren 1. Es er-

giebt sich indefs bald, dafs dieses Mittel zwar genügend, aber

im Grofsen zugleich mühsam und kostspielig ist. Nachher ent¬

deckte er, dafs ein Zusatz von Schwefelsäure die reinigende

Kraft der Kohlen bedeutend verstärke, indem 24 Tropfen Schwe¬

felsäure zu 6 gros Kohlenpulver getiöpfelt die Kraft des letzte¬

ren so sehr erhöheten, dafs es nur desselben dem Gewichte

nach bedurfte, um dem Wasser seinen faulen Geschmack zu

nehmen. Aber auch dieses Mittel ist wegen seiner Kostbarkeit

und Weitläufigkeit nicht in Anwendung gekommen , aufser in

den sogenannten unveränderlichen Filtrirapparaten, welche noch

eine kurze Erwähnung verdienen.

1 Nov. Act. I’ct. VI, Hist. p.63. Ebend. X. 187. und ein ausführ¬
licher Nachtrag ebend. XV. 326. Vergl. Ann. de Cliim. XVIII. 88.
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Im Anfänge dieses Jahrhunderts nämlich machten Smith
Cuchet und Moxtfoiit in Paris die von ihnen erfundenen

W asserreinigungsmaschinen unter dem pomphaften Namen der

unveränderlichen Filtrir - Apparate (lilli es inalterables,

Iiltres depuraloires, fonlaines filtranfes) bekannt, und

zeigten auch durch einige nngestellte Versuche die unglaubliche

Kraft derselben, indem höchst unreines, stinkendes und mit

modernden thierischen Stoffen gesättigtes Wasser oder Wein¬

geist in die Maschine gegossen wurden, und ganz rein, kl ar

und trinkbar abliefen. Wegen dieser Wirkungen und unter der

Voraussetzung, dafs die Apparate diese ihre Kraft unveränder¬

lich beibehalten würden, schafften sich viele dieselben an, un¬

geachtet ihrer Kostbarkeit. Als sie aber von einigen Sachken¬

nern aus einander genommen und näher untersucht wurden, er¬

gab sich bald, dafs sie ganz nach dem Lotvitz' schm Principe

construirt waren, und daher auf die Eigenschaft der Unverän¬

derlichkeit durchaus keinen Anspruch machen konnten. Sie be¬

standen nämlich aus einer Lage Badeschwamm, um die gröb¬

sten Unreinigkeiten zurück zu halten , und unter dieser aus ab¬

wechselnden Schichten von Sand und Kohlenpulver, wovon

der erstere die feineren verunreinigenden Stoffe mechanisch zu-

rück hielt, letzteres aber die eigentliche Zerstörung derselben

bewirkte. Es ergab sich sonach eben so klar aus theoretischen

Gründen als aus genauen prüfenden Versuchen einer eigends

hierzu vereinigten Commission, dafs sie ungeachtet ihrer an¬

fänglichen auffallenden Wirkungen ihre Kraft bald verlieren

mufsten, weil die Badeschwämme verstopft und die Kohlen

allmälig mit den verunreinigenden Substanzen gesättigt wurden 1.

In einigen, etwas längere Zeit wirksamen Maschinen wurden

auch aufser den angegebenen Schichten abwechselnde von

Braunstein und Sand gefunden, indem der Braunstein zwar

stark antiseptisch wirkt, aber wegen leicht möglicher und schwerzu

controlirender Verunreinigung mit nachtheiligen Substanzen nach

Pr aff 2 verworfen werden mufs. Uebrigens war die Einrich-

tung dieser Maschinen, welche auch an verschiedenen andern

1 Ann. de Chim. LI. 36. Scherer’s allg. Journ. d. Cliem. X. 411.
Gehlen’s neues allg. Journ. d. Chem. JV. 449. G. XIII. 103. XXI. 179,

2- Geber einlache und wohlfeile Wasserreinigungsmaschinea. Kiel,
1313. S. 7.

i
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Orten, namentlich durch Du. Ti^-ox in Hamburg nachgemacht

wurden , im Allgemeinen dieselbe , mit dem bedeutenden Un¬

terschiede, dals in den meisten das Wasser von oben durch die

verschiedenen läuternden Schichten dringt und unten abgezapft

wird, bei einigen aber zur Erreichung eines grölseren Effectes

zuerst durch eine Reihe von Schichten herabsinkt, und dann

durch eine zweite wieder hinauf getrieben wird, um über der¬

selben abgelassen zu werden , oder umgekehrt.

Die gerügten Mängel der beschriebenen Filtrirapparate und.

ihr hoher Preis bewirkten, dafs sie des anfänglich von ihnen

«emachten Aufhebens ungeachtet bald wieder in Vergessenheit

«eriethen , und an den meisten Orten sind sie auch schlechthinÖ 7

überflüssig, weil man nicht leicht Grund hat, faules Wasser

trinkbar zu machen, und sie daher hauptsächlich nur als physi¬

kalische Merkwürdigkeit einigen Werth haben konnten, ln sol¬

chen Gegenden übrigens, wo die Natur des Bodens nur moriges

und trübes Wasser darbietet, z. B. in marschlandigen und torf¬

reichen Districten, ist die Reinigung des Wassers im Grofsen

selbst aus Rücksichten auf die Gesundheit ein dringendes Be-

diirfnifs. Eine Maschine, womit sich dieses einfach, bequem

und ohne grofse Rosten erreichen läfst, hat C. EI. Pfaff 1 aus¬

führlich beschrieben, und sie ist um so mehr zu empfehlen, als

sich ihre Brauchbarkeit durch die Erfahrung bestätigt hat. Der

ganze, in beliebiger Gröfse nach dem jedesmaligen Bedürfnisse

auszuführende Apparat besteht aus drei Stücken , welche am

besten getrennt werden, sich aber leicht aus einander nehmen

lassen, der Dauerhaftigkeit wegen von Eichenholz, zur Ver¬

meidung eigener Fäulnifs inwendig leicht verkohlt und zur gre¬

iseren Haltbarkeit mit eisernen Bändern beschlagen seyn miis-p.

sen. Es ist dann A ein gewöhnlicher Eimer, welcher oben mit 43.

einem Deckel zu greiserer Reinlichkeit verschlossen seyn kann,

unten aber auf einem Brete feststeht, wodurch zugleich das Ein¬

dringen des Staubes verhütet wird. In diesen wird das zu filtri-

rende W asser gefüllt, und läuft in sehr feinen Strahlen oder

selbst nur tropfenweise durch drei in der Mitte dicht neben ein¬

ander im Boden befindliche Löcher, welche durch gemeine Ba¬

deschwämme verstopft sind. Unter diesem Gefäfse befindet

sich die eigentliche Fiitrirtonne, eine gewöhnliche Tonne, wel-
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indefs wenigstens 2 F. hoch seyn muls, damit der vom Was-
ser zu durchlaufende Weg nicht zu kurz werde. In dem
oberen beweglichen Deckel befinden sich einige Löcher um die
Mitte herum, damit das durch die Schwämme dringende Wasser
durchfliefsen könne, dessen Quantität davon abhängt, ob die
Schwämme im Boden des Gefäfses A , deren Zahl nach Befin¬
den bei gröfserem Durchmesser des ganzen Apparates auch ver¬
mehrt werden kann, fester oder loser eingedrückt sind. Die
Tonne hat zwei eiserne Handhaben, mn sie bequem abheben
zu können , und ruhet vermittelst eines Bretes auf dem unteren |
Gefälse C, welches zur Aufnahme des liltrirten Wassers be- '
stimmt, zum Ablassen desselben mit einem Hahne versehen
und auf eine Unterlage gestellt ist, um das Wasser bequem in
geeigneten Gefäfsen auffangen zu können. |

Bei den einzelnen Theilen ist dann noch Folgendes zu be- ij
merken. Das wesentlichste Stück des ganzen Apparates ist die J

44 ," eigentliche Filtrirtonne. Sie enthält zu oberst eine Lage Sand,

welcher vorher geschlemmt und gewaschen seyn mufs, damit f
er keine lehmige und erdige Theile mehr enthält. Hierauf folgt
eine starke Lage Kohlen von der Gröfse einer Wallnufs bis zu
der einer Erbse , so dafs die gröberen unten , die mittleren in
der Mitte und die feinsten oben liegen. Sie können von jeder
Art FIölz seyn, jedoch sind die glänzenden und klingenden die
besten, auch müssen sie vorher gewaschen werden, bis sie das
Wasser nicht mehr schwärzen. Vor allen Dingen hat man da- I
hin zu sehen, dafs sie völlig ausgebrannt sind , und tliut daher I
wohl, sie in bedeckten hessischen Tiegeln oder eisernen Ge¬
fäfsen unmittelbar vor dem Gebrauche auszuglülten, bis sie
durchaus keinen Rauch mehr geben 1 . Unter den Kohlen liegt !

1 Da die Anlegung solcher Filtrirapparate in vielen sumpfigen
Gegenden selbst auf dem platten Lande der Gesundheit wegen Be-

dürfnifs werden kann, wo man indefs keine erfahrne Techniker an- ;

trifft, so will ich hinzusetzen, dals das Ausglühen der Kohlen, ah J
einzige bei der Construction vorkommende ungewöhnliche Arbeit doch i

sehr leicht bewerkstelligt wird, indem die hessischeil Tiegel aus jeder [
Apotheke zu haben sind, und zum Behuf dieses Glühens beliebig oft

gebraucht werden können, wenn man sie nicht durch grofse Unvor¬

sichtigkeit zerbricht. Bedeckt werden sie mit einem gewöhnlichen ir¬

denen, am besten an der inneren Seite nicht glasirten, Deckel, und

man thut wohl, diesem in der Mitte ein Loch zu geben, beim Auf-

i
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die dritte und unterste Lage, welche aus groben, vorher gleich¬

falls rein ausgewaschenem Kiessande besteht, dessen Druck ge¬

gen den unteren , im Boden der Filtrirtonne befindlichen, Bade¬

schwamm durch einen umgestiirzten Topf verhindert wird. Dals

endlich das durch die drei genannten Lagen fdtrirte Wasser zu¬

letzt durch den im Boden befindlichen Schwamm in das untere,

zum Aufbewahrungsbehälter dienende Gefäls läuft, ist aus der

Zeichnung für sich klar.

Sollen diese Maschinen die gewünschten Dienste leisten, so

ist bei ihnen die höchste Reinlichkeit erforderlich. Daher müs¬

sen die Schwämme von ihrem Gebrauche ausgekocht und in

warmen Wasser so lange ausgewaschen werden , bis das Was¬
ser aus ihnen klar abläult. Ferner müssen das obere und untere

Gefäfs alle 8 bis 14 Tage ausgewaschen und gereinigt werden,
und dieses erstreckt sich auch auf die dann herauszunehmenden

3 Schwämme des oberen Eimers, auch ist es gut, wenn der

ganze Apparat auswärts mit Oeltarbe angestrichen ist. Die ei¬

gentliche Filtrirtonne dagegen hat eine ungleich längere Dauer,

indem diese sich der Erfahrung nach auf 2 bis 24 Jahre erstreckt,

ohne dafs das fdtrirte Wasser eine Abnahme der Wirkuncsfäliig-

keit zeigt; jedoch mufs die obere Sandlage alle drei Monate mit
einem Löffel abeenommen und erneuert werden. Indem man©

aber viel reines Wasser zum Reinigen der Substanzen bei der

Herstellung des Apparates gebraucht, das Bedürfnifs desselben

aber in den lieilsen Monaten am stärksten ist, weil dann das

W asser flacher Brunnen in solchen Gegenden leicht einen fauli¬

gen Geschmack annimmt, so kann die Herstellung oder Erneue¬

rung des Apparates in solchen Jahreszeiten vorgenommen wer¬

den, in denen am meisten klares Wasser vorhanden ist. An¬

dere Apparate, welche zur Reinigung des Wassers durch Filtri-

rung vorgeschlagen sind, von dem beschriebenen aber in kei¬

nem wesentlichen Stücke abweichen, übergehe ich der Kürze

wegen mit Stillschweigen.

legen aber die zwischenbleibenden Fugen mit Lehm zu verstreichen,
und diesen vorher trocknen zu lassen, um die etwa entstehenden

Risse erst auszubessern. Endlich kann jeder Hafner einen inwendig
nicht glasirtcn Topf für diesen Zweck verfertigen, oder man kann ihn

von Pfeifeutliou lierstellen lassen. Das AnsgKihcn derKohlcu geschieht

nach dem Vcrliällnifs der GröTse dieser Töpfe eine halbe bis eine
ganze Stunde in gewöhnlichem Kohlen- oder Torf-Feuer.
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Nur eine kurze Erwähnung verdient noch der tragbare Fil-

trirapparat, welchen Chenevix 1 vorgeschlagen hat, und bei

welchem blofs die Kohle zum Reinigen i^es Wassers dient. Das

Ganze besteht aus einem cylindrischen Gefäfse von Weilsblech,
unten mit einem sehr stumpfen Trichter. Oberhalb des letzte¬

ren wird ein kreisrundes Blech eingelegt, dessen halbe Fläche

mit sehr feinen Löchern versehen ist. Ueber dieses Blech wer¬

den zerstofsene und gesiebte Kohlenstückchen von der Gröfse

der Schiefspulverkörner gelegt, und mit einem ähnlichen Bleche

bedeckt, bei welchem gleichfalls nur die eine Hälfte mit klei¬

nen Löchern versehen ist, über welchem dann ein Raum zum

Eingiefsen des zu filtrirenden Wassers bleibt. Die durchlöcher¬

ten Hälften beider Bleche stehen einander in der Art gegenüber,

dals eine jede der undurchlöcherten des anderen paralleli liegt,

wodurch also das Wasser genöthigt wird, durch die Löcher des

oberen Bleches zu llielsen, dann die Schicht des Kohlenpulvers

in schräger Richtung zu durchdringen, und aus der unteren

Oeffnung des Trichters abzulaufen. Ein diesem ähnlicher, von
Paul in Genf vorgeschlagener Filtrirapparat 2 benutzt hlofsen

Sand zum Reinigen des Wassers. Er besteht aus lauter ähnli¬

chen in einander gesetzten Cylindern, deren mittelster mit Sand
erfüllt ist und zur Aufnahme und ersten Durchseihung desO

Wassers dient. Das durchgelaufene Wasser steigt in dem Sande

des zweiten Cylinders in die Llöhe, gelangt an das obere Ende

des dritten Bechers, um in dem Sande desselben abermals her¬

abzusinken , und so fort nach der Zahl der in einander stehen-

i den Cvlinder, worauf es zuletzt unten abläuft. „ Ist die Zahl

dieser Cylinder etwas grofs, so wird der Apparat hierdurch

stets weniger tragbar, dessen Construction übrigens ganz ein¬

fach ist, auch könnte man leicht einige Lagen Sand mit Koh¬

len vertauschen, um seine Kraft dadurch zu verstärken. Am

zweckmäßigsten für den ökonomischen Gebrauch bleibt indels

allezeit der von Pfaff angegebene, und deswegen auch aus¬

führlicher beschriebene Apparat. M.

1 Bibi. Brit. XXXVI. 199.

2 Anuales des Arts et Maimfactares XLV. S26.

t
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Finsternisse.

Verfinsterungen der Himmelskörper,

Eclipses 1 s. Defectus Solis vel Lunae ; Eclipses;
Eclipses.

Der Mond sowohl als die Sonne werden zuweilen wahrend

sie am heiteren Himmel stehen, ganz oder zum Theil unsicht¬

bar oder verfinstert; diese Verfinsterungen heilsen total, wenn

der Himmelskörper nach seiner ganzen Gröl'se unsern Augen

verdeckt oder beschattet ist, partial dagegen, wenn noch ein

Theil des Himmelskörpers in seinem gewöhnlichen Lichte sicht¬

bar bleibt. Auch die Monde anderer Planeten , namentlich die

Jupiters-Monde, werden zuweilen auf ähnliche Weise verfinstert.

Mondfinsternisse.

Wenn der Mond ganz erleuchtet erscheint, beim Vollmonde,
so sieht man ihn zuweilen sein Licht nach und nach so verlie¬

ren, als ob eine dunkle Scheibe von Osten gegen Westen vor

ihn rückte, ihn zuerst immer mehr verdeckte und dann, bei ihm.

vorbeirückend, ihn wieder verliefse. Wir sagen dann, es sey

eine Mondfinsternifa, Eclipsis lunae \ Eclipse de la

Lune; Eclipse of the Moon. Da die Mondfinsternisse

nur dann statt finden, wenn es Vollmond ist, und überdies nur

zu der Zeit, da der Mond sehr genau der Sonne gegenüber

steht, so können wir über die Ursache dieser Erscheinung nicht

lange zweifelhaft seyn. Die!Erde, als eine dunkle Ivugel, mufs

ohne Zweifel nach der von der Sonne abwärts gekehrten Seite

hin einen Schatten werfen , der, weil die Erde kleiner als die

Sonne ist, kegelförmig seyn, doch aber sich bis zu einer grö-

fsern Entfernung hin, als wo der Mond sich befindet, erstrecken

muls. Geht der Mond durch diesen Schatten, so wird, so lamie

er noch nicht ganz in den Schatten getreten ist, der kreisför¬

mige Umrifs des Schattens sich auf der Oberfläche des Mondes

zeigen oder es wird sich die Erscheinung so darstellen, als ob

eine dunkle Scheibe den Mond zum Theil bedeckte ; je mehr

der Mond gegen den Mittelpunct des Schattens zurückt, desto

mehr wird sich sein,noch erleuchteter Theil verkleinern, und

1 You Ixl.etntti, deficio.
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dieser wird endlich ganz verschwinden, nach einiger Zeit aber,
wenn der Mond den Raum des Erdschattens durchlaufen hat,
zeigt er sich an der andern Seite desselben wieder anstretend,
und erscheint endlich wieder in vollem Lichte. Da der Mond
sich schneller als die Sonne scheinbar unter den Sternen von
Westen nach Osten fortbewegt, so erreicht seine Ostseite zuerst
den Erdschatten und die dunkle Scheibe scheint daher von Osten
her vor ihm vorbei zu nicken.

Wenn der Mond bei seiner Bewegung um die Erde genau
in der Ekliptik bliebe, so würde er bei jedem Vollmonde der
Sonne gerade gegenüber stehen, und der Schatten der Erde
würde bei jedem Vollmonde auf ihn fallen; aber die Mondbahn
ist gegen die Ekliptik geneigt und durchschneidet diese nur in
zwei einander gerade gegenüber liegenden Puncten, den Knoten,
der Mondbahn; aus diesem Grunde geht der Mond beim Voll¬
monde weit öfter neben dem Erdschatten vorbei, als er von dem¬
selben erreicht wird, und die meisten Vollmonde zeigen sielt
uns ohne Verfinsterung. Nur dann, wenn der Vollmond nahe
genug mit dem Eintritte in den Knoten zusammen trifft, oder
wenn der Mond beim Vollmonde nur sehr wenig von derEkliptik
entfernt steht, wird er verfinstert, und die Bestimmung derjeni¬
gen Vollmonde, die eine Mondfinsternifs darbieten, hängt da¬
her davon ab, dafs man wisse , wo die Mondbahn die Ekliptik :
schneidet. Wenn diese Knoten, wie es im Jahre 1828 der Fall
ist, im Stier und im Scorpion liegen, das heilst, in den Puncten
der Ekliptik, wo uns die Sonne gegen Ende des April’s und des j
October’s erscheint, so können auch nur die Vollmonde die
ungefähr in diese Zeiten fallen, Mondfinsternisse darbieten.
Blieben die Mondknoten immerfort unveränderlich in denselben .
Functen der Ekliptik, so würden die Mondfinsternisse stets nur
in gewissen Jahreszeiten sich ereignen; da aber die Durch-
schnittspuncte der Mondbahn mit der Ekliptik in 18 Jahren bei¬
nahe durch den ganzen Umfang der Ekliptik fortrücken, so tref¬
fen in verschiedenen Jahren die Mondfinsternisse in verschiedene
Jahreszeiten und nach bestimmten Perioden kommen sie wie¬
der in dieselben Jahreszeiten. j

Um für einen bestimmten Vollmond zu finden, ob der 1
Mond verfinstert werde, mufs man den scheinbaren Durchmes¬
ser des Erdschattens in der Gegend, wo der Mond durch den¬
selben, oder vielleicht an demselben vorbei geht, berechnen.



des Mondes. 253

Fi'g.

Der Mittelpunct des Erdschattens liegt allemal in der Ekliptik
und wenn zu der Zeit, da der Mittelpunct des Mondes sich dem
Mittelpuncte des Erdschattens am nächsten befindet, der Ab¬
stand beider von einander mehr, als die Summe der scheinbaren
Halbmesser beider beträgt, so geht der Mond unveriinstert an
dem Erdschatten vorbei. Um zuerst den wahren Durchmesser
des Erdschattens tr an dem Orte, wo der Blond durchgeht, zu 45®
finden, hat man Folgendes zu berücksichtigen.

Wenn SCH die Linie durch der Erde und der Sonne Mit¬
telpunct ist, BTH beide Körper berührt, so sind die auf BH
senkrechten Halbmesser beider Körper mit einander parallel und
es ist

SH:CH == SB : CT

1 rM- CS •odei C FI g ^ — q T •

LM sey die Bahn des Mondes, mr der Halbmesser des Erd¬
schattens in der Gegend, wo der Mond sich befindet, so ist

mr:CT=Hm:CH,
oder mr : CT = CH — Cm

das ist mr = CT ^1-GTf)

. (SB

CH,

= CT — CT)
CS

Vom Mittelpuncte der Erde aus gesehen, erscheint mr un-
m r

ter dem Winkel m C r, den man = „— setzen kann , weil beiCm ’

so kleinen Winkeln, der Bogen mit der Tangente verwech¬
selt werden kann. Der scheinbare Halbmesser des Erdschat-

CT
tens ist also = SB , CT . .. . CT ,

öw + pW, nnd hier ist - • der
o m Co Co Cm

S ß
scheinbare Halbmesser der Erde vom Monde aus gesehen,

der scheinbare Halbmesser der Sonne von der Erde aus gesehen,
C T

und —- der scheinbare Halbmesser der Erde von der Sonne aus
O (j

gesehen. Der scheinbare Halbmesser der Erde vom Blonde aus
gesehen stimmt mit der Parallaxe des Blondes, der scheinbare
Halbmesser der Erde von der Sonne aus gesehen stimmt mit der
Parallaxe der Sonne überein, und es ist daher der scheinbare
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Halbmesser des Erdschattens = der Summe der Parallaxe von

Sonne und Mond vermindert um den scheinbaren Halbmesser

der Sonne. Elieraus kann man die Grenze bestimmen, wie

grols höchstens und wenigstens der Halbmesser des Erdschattens

erscheint; denn da die grölste Mondparallaxe niemals (j 1)' er¬

reicht , die Sonnenparallaxe 9 Sec. ist und der kleinste schein¬

bare Durchmesser der Sonne (zur Zeit ihrer gröbsten Entfernung)
15’ 45" beträgt, so ist der scheinbare Halbmesser des Erdschat¬

tens nie über 62' 4“ 9" — 15'- 45" = 4(5. 24". also nie über

46 t Min., und wenn dann des Mondes scheinbarer Halbmes¬

ser = ]6| Min. ist, so findet eine Verfinsterung erst statt, wenn

der Mittelpunct des Mondes 63v Min. vom Mittelpuncte des

Erdschattens entfernt ist; 63v Min. Abstand des Mondes von

der Ekliptik zur Zeit des Vollmondes ist die Grenze, wobei die

Mondfinsternisse statt zu finden aufhören. Aber so grofs er¬

scheint nicht immer der Erdschatten und der Mond, sondern

wenn der Mond entfernter von der Erde ist, so mufs er weni¬

ger von der Ekliptik entfernt seyn, wenn er noch verfinstert

werden soll, ja selbst wegen der ungleichen scheinbaren Grölse

der Sonne, die bei der geringsten Entfernung von der Erde

16' 18" Halbmesser hat, vermindert sich diese Grenze ein we¬

nig für die Zeit der Sonnennähe.

Jene Zahl von ungefähr 64 Min., über welche hinaus die
Breite des Mondes zur Zeit des Vollmondes, wenn noch eine

Mondfinsternils statt finden soll, nicht gehen darf, zeigt, wie

weit der Mond vom Knoten entfernt, noch zum Theil verfin¬

stert werden kann , nämlich wenn der Abstand vom Knoten we¬

niger als 64'. Cotg. 5° oder weniger 12-J- Grad beträgt. Daher

kann es sich ereignen , dafs um die Zeit, da die Sonne sich im

Knoten der Mondbahn befindet, keine Mondfinsternifs eintritt,

nämlich dann wenn die Sonne ungefähr mitten zwischen zwei

Vollmonden den Knoten der Mondbahn erreicht, also gegen

die Zeit des nächsten Vollmondes schon um f5 Grade vom Kno¬

ten entfernt ist. Dieses wird sich noch leichter ereignen, wenn

der Vollmond mit der trröfsten Entfernung des Mondes von der

Erde zusammentrifft, indem dann die Summe der scheinbaren

tlalbmesser des Erdschattens und des Mondes bis auf 53 herab¬

gehen kann, und der Mond nicht über 10 Grade vom Knoten

seyn darf, wenn eine Mondfinsternifs eintreten soll.

Wenn der Mond im Vollmonde nicht über 9i Grad vom
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Knoten entfernt ist, so erfolgt gewifs eine Blondfinsternifs und

diese ist nur paTtiell, wenn der kleinste Abstand des Blonds-

mittelpunctes vom Mittelpuncte des Erdschattens mehr als der

Unterschied der scheinbaren Halbmesser des Mondes und des

Erdschattens beträgt; daher treten totale Mondfinsternisse nur

ein, wenn die Breite des Blondes beim Vollmonde weniger als

30 Min. beträgt, oder der Mond nicht über 5| Grad vom Kno¬
ten entfernt ist.

Wenn der Blond gerade durch die Blitte des Erdschattens

geht, so ist er allemal eine ziemlich lange Zeit ganz verfinstert,

und diese totale Verfinsterung kann gegen 2 Stunden dauern;

■rewöhnlich ist sie bedeutend kürzer, weil selten der VollmondÖ ’

so sehr nahe mit dem Eintritte in den Knoten zusammentriilt.

Die Berechnung einer Blondfinsternifs beruht, wenn sie

ohne Hülfe schon berechneter Ephemeriden angestellt werden

soll, darauf, dafs man aus den Tafeln die wahren Orte des Blon¬

des und der Sonne berechne , daraus die Zeit des wahren Voll¬

monds und das relative Fortrücken des Blondes in Beziehung

auf den Mittelpunct des Erdschattens bestimme. Hieraus er-

giebt sich dann der Augenblick, wo beide Blittelpuncte so weit

von einander abstehen , als die Summe der scheinbaren Plalb-

messer des Erdschattens und des Blondes; und dieses ist der

Augenblick des Eintritts in den Erdschatten vor dem Zeitpuncte

der genauen Opposition und der Augenblick des Austritts nach

dem Zeitpuncte der genauen Opposition oder des wahren Voll¬

mondes. Eben so erhält man aus jenen Bestimmungen den

Zeitpunct, da der Abstand beider Blittelpuncte von einander

gleich der Differenz jener Halbmesser ist, und damit den An¬

fang und das Ende der totalen Verfinsterung. Wenn man schon

berechnete Ephemeriden vor sich hat, so kann man, um die

Umstände der Finsternisse zu übersehen, sich einer Zeichnungv' öll SJ-«

bedienen. Es stelle A B die Ekliptik vor, C den Ort, den der 46.

Blittelpunct des Erdschattens einnimmt, CD den aus der Parall¬

axe des Blondes und der Sonne nebst dem Halbmesser der Sonne

berechneten Halbmesser des Erdschattens. B'Ian nehme nun aus

den Ephemeriden den Abstand des Blondes von der Opposition

für jede Viertelstunde kurz vor und kurz nach der Opposition,

^tinge diesen, sowie CE, CF, nach eben dem Blafsstabe, nach

welchem der Erdschatten gezeichnet ist, auf, und nehme EG, FI1

der jedesmal zugehörigen Breite des Mondes gleich, den Plalb-
\
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messer des Mondes aber zeichne man nach eben dem Mafsstabe

wie die übrigen Gröfsen, so zeigt die Figur die Erscheinung der
Finsternils zu den verschiedenen Zeiten, wo sich der Mittel¬

punct des Mondes in G, FI u. s. w. befindet. Wenn die Zeich¬

nung grofs und genau genug ausgeführt ist, so kann man den

Zeitpunct des Eintritts in den Schatten, des Austritts aus dem¬

selben, wenn des Mondes Mittelpunct in L ist, den Anfang der

totalen Verfinsterung, wo der Mittelpunct des Mondes in G ist,

und die innere Berührung in N statt findet u. s. w. daraus ab¬

nehmen.

Die bisherigen Bestimmungen betreffen nur den eigentli¬

chen pollen Schalten der Erde , aber um diesen befindet sich

noch ein Halbschatten . Es ist nämlich leicht zu übersehen

45“’dafs in den kegelförmigen Raum HE T, dem geradelinigenFort¬

gange der Lichtstralilen gemäfs, gar kein Sonnenlicht gelangen

kann, dafs aber auch zwischen m und P keine volle Erleuchtung

statt findet, indem die Erde hier noch einen Theil der Sonne

verdeckt; dieser Halbschatten wird durch die gerade Linie

ATP begrenzt, welche Sonne und Erde berührt. Wegen die¬
ses Halbschattens erscheint der Erdschatten auf dem Monde nie

ganz scharf begrenzt, sondern den dunkelsten Schatten umgiebt

ein verwaschener Rand, welcher immer matter verdunkelt ist,

je weiter man sich von dem eigentlichen Schatten entfernt.

Wegen dieses Halbschattens ist es nicht gut möglich, denAugen-

blick, wann der Erdschatten einen bestimmten Fleck im lMonde

erreicht, strenge anzugeben. Wenn wir uns einen Beobachter

auf dem Monde denken, so ist diesem die Sonne gänzlich ver¬

finstert, oder er sieht eine totale Sonnenfinsternils, wenn er sich

im vollen Schatten der Erde befindet; ist er dagegen nur im

Halbschatten, so erscheint ihm die Erde so vor der Sonne, dafs

sie einen Theil derselben verdeckt.

Da die Mondfinsternifs in einer wirklichen Beraubung des

Lichts bestellt, so sehen alle die Bewohner der Erde, denen

der Mond sichtbar ist, den Anfang , das Ende und die einzel¬

nen bestimmten Umstände der Verfinsterung genau zu derselben

Zeit. Aus diesem Grande kann die Beobachtung einer Mond¬

finsternifs an zwei Orten zu Bestimmung des Längenuntersclue-

des dieser Orte dienen , so fern sie übereinstimmende Zeitmo¬

mente angiebt, nach welchen man die Mittagsunterschiede oder

die Ungleichheit der nach dem wahren Mittage des einen und
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des andern Ortes gestellten Uhren finden kann. Die Unsicher¬

heit, welche der Halbschatten in die Bestimmung des Eintrittes

der einzelnen Flecken in den Schatten bringt, verursacht aber,

dal's diese Längenbestimnningen nicht bis auf kleine Zeittheilo

sicher seyn können.

Die Gröfse der Mondfinsternisse pflegt man nach Zollen und

Sechzigsteln dieser Zolle, welche man Minuten nennt, anzuge¬
ben. Man theilt nämlich den Durchmesser des Mondes in 12

Theile, die hier Zolle genannt werden, und wenn bei der

gröfsten Verfinsterung der breiteste Tlieil des unverfinsterten

Mondes nur 1 Zoll beträgt, so ist es eine Finsternifs von 11 Zol¬

len. Wenn bei der gröfsten Verfinsterung der Rand des Erd¬

schattens gerade auf den Mondrand liele, so dafs der Mond

völlig verdunkelt wäre, so hielse die Finsternifs 12 zöllig; dagegen

wenn der Mond so tief in den Erdschatten eindringt, dafs der

scheinbare Erdschatten da, wo er dem Mondrande am nächsten

ist, noch T’T oder - 3T des Monddurchmessers über den Rand hin¬

ausreicht, so heilst die Finsternifs 13 Zoll oder 14 Zoll grofs;

und hieraus erklärt es sich, wie es Mondfinsternisse von 20

oder 21 Zoll geben kann.

Die Erscheinung, welche der Mond uns bei Mondfinster¬

nissen darbietet, ist verschieden, indem der Mond bei der to¬

talen Verfinsterung zuweilen ganz unsichtbar wird, zuweilen

aber noch mit einem kupferfarbenen Lichte erscheint. Die

Mondfinsternisse, wo der Mond ganz unsichtbar wird, sind

selten; Ivecler giebt die vom 9- December 1(301 und

15- Jun. 1620 als solche an 1 , und FIevel versichert 2 , dafs

man am 25. April |1642 den Mond bei der gänzlichen

Verfinsterung selbst durch Fernröhre nicht habe auffinden kön¬

nen, obgleich der Himmel vollkommen heiter war. FIf.vel

schliefst hieraus mit Recht, dafs der Mond kein eigenes

Licht besitze, ln unsern Tagen verschwand der Mond gänz¬

lich am 10. Juni 1S1G 3 , und erst kurz vor dem Ende der tota¬

len Verfinsterung bemerkte man einen lieblichen Lichtschimmer,

welcher zunahm, bis der helle Mondrand hervortrat. Das rothe

Licht, welches der Mond oft noch bei der totalen Verfinsterung

1 Epist. astron. Copern. Lib. V.

2 Selenograpbia p. 117.
S Astron. Jalub. für 1819. S. 263.

IV. Eil. R
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zeigt, ist ohne Zweifel eine Wirkung der Strahlenbrechung i n

der Atmosphäre der Erde, welche nämlich die Lichtstrahlen so

krümmt, dai's sie von allen Seiten her in den Raum hinein be¬

langen , welcher bei geradem Fortgange der Lichtstrahlen <rar

kein Licht empfangen würde. Man bemerkt daher auch, dals

dieses Licht da am schwächsten ist, wo der Mittelpunct des

Erdschattens liegt, oder dafs die Seite des Mondes am dunkel¬

sten erscheint, welche dem Mittelpuncte des Schattens am j

nächsten liegt. Die Verschiedenheit, welche sich in diesem, I

durch Refraction auf den Mond lallenden Lichte zeigt, mufs

wohl in dem verschiedenen Zustande der Erd-Atmosphäre ili- j
ren Grund haben, und die Meinung, dafs die Mondfinsternisse i

zur Zeit der Nachtgleichen am meisten Licht auf dem verfinster¬

ten Monde zeigen, weil an den Polen alsdann , um die Zeit des

Sonnen-Aufgangs und Untergangs, vorzüglich starke Strahlen¬

brechung statt bildet, würde viel für sich haben, wenn nicht

Ueveu’s Beobachtung ein Beispiel vom Gegentheil gäbe.

Durch die Strahlenbrechung ist es auch möglich, den ver¬

finsterten Mond schon vor dem Augenblicke des scheinbaren

Sonnen - Unterganges über dem Elorizonte zu sehen. Wenn !

der Mond, vom Mittelpuncte der Erde gesehen, ganz genau der

Sonne gegenüber stände, so würde er, ohne Mitwirkung der

Refraction , etwas später aufgehen , als die Sonne untergeht,

weil wir ihn der Parallaxe wegen etwas später aufgehen sehen;

diesen Unterschied hebt die Refraction gänzlich auf, und es j

kann daher der verfinsterte Mond aufgehen, ja selbst der Mit- !

telpunct des Erdschattens kann über dem Horizonte erscheinen,

wenn die Sonne noch nicht untergegangen ist.

Sonnenfinsternisse. j

Eclipses s. Defectus Solis ; Eclipses du Soleil;
Solar ~ Eclipses.

Zur Zeit des Neumondes sehen wir zuweilen die Sonne

durch eine von Westen nach Osten scheinbar vor ihr vorbei

rückende Scheibe verfinstert werden. Diese Verfinsterung zeigt

sich nicht an allen Orten gleich und kann also nicht in einem

wirklichen Dunkelwerden der Sonne bestehen, sondern die Un¬

gleichheit der Erscheinung des Mondes ist gerade so, wie sie j

seyn würde, wenn ein runder, undurchsichtiger, uns viel nä- j
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her als die Sonne stehender Körper, vor sie tretend, uns ihr

Licht entzöge. Da zur Zeit des Neumondes der Mond neben

der Sonne vorbei geht, und da überdies die Sonnenfinsternisse

sich nur dann ereignen, wenn der Neumond nahe mit dem Kno¬

ten oder mit dem Durchgänge des blondes durch die Ekliptik

zusammen trifft, so ist es nicht schwer zu errathen , dafs der

Mond es ist, der uns den Anblick der Sonne entzieht.

Wir unterscheiden partiale oder theilweise Verfinsterun¬

gen der Sonne von den totalen oder gänzlichen Verfinsterun¬

gen , und ferner centrale Verfinsterungen , wo der Mittelpunct

des Mondes vor dem Mittelpuncte der Sonne vorbei geht, von

denen, die nicht central sind. Da die Sonnenfinsternifs nicht an

allen Orten, wo sie sichtbar ist, gleich erscheint, so pflegt man

die Orte vorzüglich anzugeben, denen sie central erscheint,

und nur dann, wenn der Mittelpunct des Mondschattens nicht

auf die Erde trifft, giebt es keinen Ort, wo auf der Erde die

Finsternifs central wäre. Da wo die Finsternifs genau oder

doch beinahe central ist, erscheint sie entweder total oder ring¬

förmig; das erstere dann, wenn der Mond uns nahe genug ist,

um die Sonne ganz zu verdecken; das andere , wenn er zu ent¬

fernt ist, und daher von kleinerm Durchmesser als die Sonne

erscheint. In seltenen Fällen kann dieselbe Finsternifs am ei¬

nen Orte total, am andern nur ringförmig erscheinen. Indem

nämlich der Mittelpunct des Mondschattens über der Erde fort¬

geht , trifft er nach und nach auf Orte, die ungleich entfernt

vom Monde sind; diejenigen Beobachter also, welche beider

centralen Verfinsterung den Mond in oder nahe an ihrem Zenitli

erblicken, sehen ihn erheblich gröfser, als andere, denen er kurz

vorher oder nachher die aufgehende oder untergehende Sonne

verfinstert; daher kann, wenn der scheinbare Durchmesser des

Mondes, vom Mittelpuncte der Erde aus gesehen, um etwas

weniges kleiner ist als der scheinbare Durchmesser der Sonne,

die Verfinsterung total seyn an den Orlen, wo die Sonne nahe

am Zenitli central verfinstert erscheint, ringförmig da, wo man

die Sonne central verfinstert aufgehen oder untergehen sieht 1 .
An einem bestimmten Orte kann ferner die totale Veriinste-

1 v. Zach führt ein Beispiel einer solchen Finsternifs an. Cor¬
respond. astron. IIT. 288, wo noch mehr historische Notizen über
Sonnenfinsternisse Vorkommen.

R 2
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rung ohne Dauer oiler mit Dauer seyn, je nachdem der

scheinbare Durchmesser des Mondes nur gerade zureicht, die

Sonne zu verdecken, oder gröfser ist. Die gröfstc Dauer der

totalen Verfinsterung ist 5 Minuten. -

Die Berechnung der Sonnenfinsternisse wird durch die Pa- I

rallaxe des Mondes, vermöge welcher derselbe an jedem Orte

eine andere Lage gegen die Sonne hat, sehr erschwert. Wollte

man die Rechnung blofs für den Mittelpunct der Erde führen, so

könnte dieses ziemlich eben so wie bei den Mondfinsternissen

geschehen, aber dieses reicht nicht zu, da auf der Oberfläche
der Erde Sonnenfinsternisse statt finden können, wenn auch der

Schatten des Mondes den Mittelpunct der Erde gar nicht treffen

könnte. Um zuerst zu bestimmen, wie weit der Mond, aus

dem Mittelpuncte der Erde gesehen, noch von der Sonne ent¬

fernt seyn kann, wenn er schon für einige Orte auf der Erde

47*'die Sonne zu verfinstern anfängt, sey CS die vom Mittelpuncte

C der Erde nach dem Mittelpuncte der Sonne gezogene Linie,

Ar sey mit ihr parallel und As mache einen der Sonnenparall¬

axe gleichen Winkel = = p mit ihr, so sieht der Beobach¬

ter in A den Mittelpunct der Sonne nach der Richtung As;

sAt sey dem scheinbaren Halbmesser der Sonne, tAv dem

scheinbaren Halbmesser des Mondes gleich, und diese Halb¬

messer will ich q und Q nennen, so ist, wenn der Mond

sich in tv befindet, SCv der geocentrische Abstand des Mon¬

des von der Sonne. Offenbar aber ist Sr =CA und wegen

der bedeutenden Entfernung des Mondes SCr = CvA=P= I

der Parallaxe des Mondes, und SCs = P—p ; rCv =

rAv=c, + Q, also der geocentrische Abstand des Mond-

Mittelpunctes vom Mittelpuncte der Sonne = P — p -}- Q -f- q.

Eine Sonnenfinsternifs fängt also auf der Erde an, wenn der von

Westen her gegen die Sonne zu rückende Mond den Abstand

erreicht hat, welcher aus der .Sonne der scheinbaren Halb- j

messen und dem Unterschiede der Parallaxen zusammen gesetzt j
ist; hat der Mond östlich von der Sonne eben den Abstand wieder

erreicht, so endiget sich für die Bewohner der Erde, welche j

die Sonnenfinsternifs zuletzt sahen, diese völlig; erreicht der

Mond gar nicht diese Nähe oder ist seine Breite zur Zeit des

Neumondes gröfser, so sieht kein Bewohner der Erde die Sonne

verfinstert, der Mondschatten geht an der Erde vorbei.

Die eben angegebene Bestimmung giebt die Grenzen derO c O O
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Sonnenfinsternisse überhaupt an. Will man aber wissen, wie

nahe bei der Sonne der blond, geocentrisch beobachtet, stehen

mul's, damit die Finsternils auf der Erde irgendwo central sey,

so erhellet, dal's dann der von A ans gesehene Mittelpunct des

Mondes mit dem Mittelpuncte der Sonne zusammen fallen oder

nach der Richtung A s erscheinen mufs, so dafs der geocentri-

sche Abstand beider Mittelpuncte = SCs=P — p dem Unter¬

schiede der Parallaxe gleich wird. Hieraus läfst sich also

die Dauer der Central - Verfinsterung fiir die ganze Erde an¬

geben, und diese Verfinsterung ist zugleich total,. wenn der

scheinbare Halbmesser = Q des Mondes grölser als der schein¬

bare Halbmesser der Sonne =q ist. Um so viel, als der

Unterschied Q — q beträgt, kann der geocentrische-Abstand

beider Himmelskörper gröfser seyn , ehe die totale Verfinsterung

aufhört, und P — p + Q — q ist der geocentrische Abstand für

Anfang und Ende der totalen Finsternifs. Ebenso istP—p -(- q—Q

der geocentrische Abstand für Anfang und Ende der ringförmi¬

gen Verfinsterung, wenn die Sonne gröfser als der Mond erscheint.

Da P = 62' der gröbste Werth ist, welchen die Parallaxe des

Mondes je erreicht, und Q= 16* 55” , q = 1 6' 18” die gröfsten

Werthe der Halbmesser beider Himmelskörper sind, p aber

nahe an 9' ist, so giebt 62' — 0' 9” -f-16' 55'' + 16' 18” die

Grenze = 1° 35' der Breite an, welche der blond im INeumond

haben mufs, wenn gewils keine Sonnenfinsternils mehr eintre-

ten soll. Aber da P, Q, q klein seyn können, nämlich =53';

= 15' 34”; = 15' 45”, so ist 53' — 0' 9''+ 15'34" + 15' 45",

oder 1° 24' 10” die kleinste Grenze, wobei der Mond noch,

ohne eine Finsternifs zu veranlassen, bei der Sonne vorbei ge¬

hen kann , und so wie bei einer Breite gröfser als 1 ü 35' 4" ge-

wifs keine Sonnenlinsternifs statt findet, so mufs dagegen noth-

wendig eine eintreten, wenn seine Breite beim Neumonde klei¬

ner als 1* 24' 10” ist; und jene Grenze- findet statt, wenn er

m seiner Bahn noch beinahe 184 Grad., diese Grenze, wenn

er nicht völlig 154 Grad vom Knoten entfernt ist. Die Gren¬
zen der Sonnenfinsternisse sind als sehr viel ausgedehnter also

die der Mondfinsternisse, und da der Ort der Sonne zwischen

z.wei Neumonden sich nur um 29 Grade ändert, so tritt bei jedem

Zusammentreffen der Sonne mit dem Knoten der.Mondbahn we¬

nigstens eine Sonnenlinsternifs ein ; es kann aber auch eine vor

u.d eine nach dem Eintreffen in dem Knoten sichereignen, wenn
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die Sonne ziemlich mitten zwischen zwei Neumonden den Kno¬

ten erreicht. Wenn der Neumond sehr nahe mit dem Eintre¬

ten der Sonne in den Knoten der Mondbahn zusammen trifft,

so ist die Finsternifs auf der Erde irgendwo central; aber dann j

ist sehr oft beim vorhergehenden und folgenden Vollmonde die I

Entfernung vom Knoten schon zugrofs, um eine Mondfinster-

nifs zu gestatten. Ist dagegen der Vollmond nahe beim Knoten,

so ist eine totale Mondfinsternifs, und bei dem vorhergellenden

so wie bei dem folgenden Neumonde treten kleine Sonnen- ■

Finsternisse ein. Hiernach läfst sich die Verschiedenheit der

Anzahl und Gröfse der Sonnen - und Mondfinsternisse in ver¬

schiedenen Jahren ungefähr beurtheilen. i° • l

Auch die Perioden der Wiederkehr ähnlicher Finsternisse !

lassen sich nun übersehen. Wenn in einem bestimmten Jahre

eine Sonnenlinsternifs genau oder doch nahe mit dem Knoten I

zusammen getroffen ist, so trifft im nächsten Jahre der in dem- i

selben Monate sich ereignende Neumond 11 Tage früher, also 1

bei einem Stande von der Sonne, der etwa 11 ° hinter dem vo¬

rigen zurückliegt; der Knoten der Mondbahn ist aber 19 Grade

zurückgegangen, und der Mond ist also bei dem Neumonde eben ,

des Monates etwa 8 Grade vom Knoten entfernt, daher der vo¬

rigen grofsen Sonnenfmsternifs nun nur eine kleinere folgt. Im

folgenden Jahre ist der Abstand 16 Grade , und es erfolgt al¬

lenfalls bei dem so bestimmten Neumonde noch eine kleine, |

aber gewifs keine erheblich grofse Sonnenlinsternifs. Wendet

man eben die Betrachtung auf Mondfinsternisse an, so würde im i

zweiten Jahr nach einer sehr grofsen Mondfinsternils in eben der

Jahreszeit der Mond gar nicht verfinstert. Zum Beispiel am 21.

Mai 1826 war eine totale Mondfinsternifs, (bei welcher je- j

doch der Mond nicht so ungemein nahe bei dem Knoten war) j

am 11. Mai 1827 eine partiale Mondfinsternifs; aber im April j
oder Mai 1828 wird keine Mondfinsternifs seyn; dagegen sind i

1828 zwei Sonnenfinsternisse in den mittleren Gegenden der j

Erde central, statt dafs im Jahre 1827 die Sonnenfinsternisse

um einen der Pole der Erde central erschienen, und 1826

die grofsen Mondfinsternisse nur kleine Sonnenfinsternisse neben

sich hatten. j

Der Knoten der Mondbahn rückt so rückwärts, dafs, wenn

er einmal mit dem Neumonde zusammen traf, er nach 18 Jahren j
und 10 bis 11 Tagen wieder mit ihm zusammen trillt. Derlvno-
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len bewegt sich in 365 Tagen durch 19° 19',75; also in 18 ge¬

meinen Jahren durch 347° 47'; unter 18 gemeinen Jahren sind

aber 4 oder 5 Schalljahre, und 18 wirkliche Jahre bestehen da¬

her aus 4 oder 5 Tagen mehr als den eben berechneten. Lege

ich aufser diesen im ersten Falle noch 11 Tage zu den ohne

Schalttag berechneten Jahren, so ist für diese 15 Tage der Rück¬

gang der Knoten noch 48 Min. , also in IS Jahren 11 Tagen
348° 35'- Der Knoten ist also noch 11 Grade von dem Orte,

den er zu Anfang jener Zeit einnahm , und da die Sonne um so

viel, als 11 Tagen zukommt, weiter vorgerückt ist, als zu An¬

fang jener Zeit, das ist 11 Grade weiter, so steht sie nach

18 Jahren 11 Tagen wieder im Knoten. Aber auch der Mond

ist wieder im Neumonde , indem 223 Mondmonate 65854 Tage,

das ist 18 gemeine Jahre und 154 Tage oder 18 richtige Jahre

und 104 oder 11-J- Tage ausmachen; es ist also wieder eine

Sonnenfinsternifs wie vor 18 Jahren 11 Tagen und zwar fast

eben so nahe beim Knoten, also ziemlich eben so grofs. Da

indel’s das Zusammentreffen des Neumondes mit dem Knoten

nicht ganz genau ist, so findet eine kleine Aenderung der Fin¬

sternisse statt, nach 36 Jahren 21 Tagen würde diese noch mehr
betragen und nach oftmaligem Verlauf der Periode die Ueber-

einstimmung nicht mehr statt finden. Auf diese Art stimmte die

in den nördlichen Gegenden ringförmige Sonnenfinsternifs am

28- Aug. - 1802 mit der gleichfalls in der nördlichen Halbkugel

ringförmigen Sonnenfinsternifs am 7-Sept. 1820 überein. Diese
Periode von 223 Mondmonaten ist zwar in neuern Zeilen

die IlalUy'sche Periode genannt worden, sie ist aber die¬

selbe, welche nach Ptolemaeus schon den alten clialdäischen

Mathematikern bekannt war, und die sie Saros genannt ha¬
ben ■*. Aehnliche Perioden der Wiederkehr der Finsternisse

sind die von 716, 3087, 6S90, 9977 Mondmonaten.

Alles bisher Angeführte betrifft nur die Bestimmung, ob

und wie auf der Erde überhaupt eine Sonnenfinsternifs erscheinen

wird: aber man verlangt nun auch zu wissen, an welchen Orten

sie central, total oder ringförmig oder sonst von bestimmter

Grölse erscheinen, und wie sie sich an einem gegebenen Orte

zeigen wird. Diese Bestimmungen müssen von etwas sorgfälti-

1 l’tol. Almagest Lib. 4, Plinius hist, nut, II. 10. uiul Ideler's
Chronologie I. 209.



!2Ö4
Finsternisse',

Fig. gern Berechnungen für den Mittelpunkt der Erde ausgelien. ]\]'an

48. zeichne um den Mittelpunct C einen Kreis AEEB, dessen Halb¬

messer nach einem willkiihrlichen Blafsstabe so viele Theile, aß

P — p -f- Q -f" C1 Secunden enthält (wo P—p der Unterschied der

Parallaxen von Sonne und Mond, Q der Mondhalbmesser, q dev

Sonnenhalbmesser ist); dabei müssen nun diese Gröfsen so ge¬

nommen werden, wie sie der Zeit des Neumondes entsprechen,

für welchen man die Rechnung führen will, und die Werthe

kann man aus den Ephemeriden nehmen. Eben so zeichne

man um denselben Mittelpunct Kreise von den Halbmessern

=P—p + Q + ?q; =P—p + Q; = p —p + Q— q; end¬

lich = P — p. Der erste und gröfseste dieser Kreise umschließt,

wenn C den aus der Erde Mittelpuncte gesehenen Blittelpunct der

Sonne bezeichnet, denjenigen Raum am Himmel, in welchen

der Mittelpunct des Mondes eintreten mufs, um irgendwo auf

der Erde eine theilweise Verfinsterung zu bewirken; der letzte

und kleinste Kreis umschliefst den Raum, in welchen der Mit¬

telpunct des Mondes eintreten mufs, wenn irgendwo eine cen¬

trale Finsternifs statt finden soll, und die drei dazwischen oe-' O

zeichneten Kreise geben an , wie nahe der Mond geocentrisch

gesehen der Sonne rücken mufs, damit irgendwo auf der Erde

die Finsternifs 3zöllig, ßzcillig, Qzöllig sey, oder der Rand des

Mondes etwa um ein Viertel des Sonnendurchmessers eingetre¬

ten ist, oder den Mittelpunct der Sonne erreicht hat, oder end¬
lich drei Viertel des Sonnendurchmessers verdeckt.

Es kommt jetzt darauf an zu finden , in welchen Zeitpuncte

der Mond in diese Kreise eintritt. AJ bezeichne die Ekliptik,

und da die Ephemeriden die geocentrische Breite des Mondes,

nämlich seines Mittelpunctes, zur Zeit der wahren Conjunction,

oder des genauen Neumondes, indem er gerade am Mittelpuncte

der Sonne vorbeigeht, angeben, so trage man CH, gleich die¬

ser Breite, nach dem vorhin gebrauchten Secunden -Mafsstabe

auf. Man suche ferner nach der Angabe der Ephemeriden, wie
viele Stunden vor oder nach dem Neumonde sich der Mond in

der Ekliptik in J befindet, und bestimme den Punct J in der

Zeichnung so, dafs CJ der Anzahl von Secunden gleich sey, um

welche beim Eintritte des Blondes in die Ekliptik des Mondes

Blittelpunct vom Blitteipuncte der Sonne entfernt ist. Dann ist

EHEJ die relative Alondbahn, das ist, wenn man HK gleich

dem Raume nimmt, um welchen, 1 Stunde vor der Conjunction,
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der Mondmittelpunct noch von der Conjnnction entfernt war,

wenn man ebenso UL für den Zeitpnnct 2 Stunden vor der Con-

junction aufträgt und so ferner, so geben CK, CL die scheinba¬

ren Abstände der Mittelpuncte beider Himmelskörper l Stunde,

2 Stunden vor dem Neumonde u. s. w. an; C1I ist der Abstand

beider Mittelpuncte im Augenblicke der Conjunction, und wenn

man CM senkrecht auf JE zieht, so zeigt CM nach dem Secun-

denmafsstabo, wie weit bei der gröfsten Annäherung die Mittel¬

puncte noch von einander entfernt bleiben , und HM mit dem

einer Stunde entsprechenden Raume HK verglichen, giebt die

Zeit an, wie lange vor oder nach der Conjunction die grölste

Verlinsterung eintritt, oder die Milte der Verfinsterung.

Hieraus kennt man nun die Zeitpuncte, wenn die Finster-

nifs auf der Erde anfängt, die Zeit, wo die centrale Verfinsterung

auf der Erde anfängt, wann die Bzöllige, (jzöllige, Qzöllige Ver¬
finsterung anfängt, und wenn man den Mond weiter nach F und

E verfolgt, so ist der Zeitpnnct, wo der M ittelpunct F erreicht,

derjenige, wo die centrale Verlinsterung auf der Erde aufhört,

der Zeitpunct, da er nach E gelangt, entspricht dem völligen
Ende der Finsternifs. Man verlangt nun zunächst zu wissen,

wo denn der Ort auf der Erde liegt, an welchem man zuerst den

Mondrand in die Sonne eintreten oder den ersten Anfang der

Verlinsterung sieht, und eben die Frage wird man für alle übri¬

gen eben erwähnten Zeitpuncte und die mit ihm verbundenen

Erscheinungen aufwerfen. Zur Beantwortung dieser Frage ist zu¬

erst zu bemerken, dafs der Anfang der Finsternifs da gesehen

wird, wo die Sonne dann gerade aufgeht. Es läfst sich nämlich 49.

aus der Figur wohl übersehen, dafs der von Westen, von A her

vor der Sonne vorbei rückende Mond seinen Schatten zuerst in

B auf die Erde fallen läfst, und dafs hier die Sonne im Hori¬

zonte steht; sie geht hier auf, weil durch die Rotation der Erde

von Westen nach Osten, der Ort B gegen D hin geführt wird,
und dieser also die Sonne immer höher über den Horizont her¬

vorkommen sieht. Eben so sieht der Ort, welcher die Sonne

total verfinstert aufgehen sieht, die totale Verfinsterung früher

als jeder andre Ort, und es läfst sich leicht übersehen, dafs, wenn

der Mond nach G gelangt ist, der Ort E, welchem die Sonne

eben untergeht, der letzte ist auf den noch der Centralschatten

lallt. Wie man diese Orte findet, läfst sich so übersehen. Wenn

man für den Augenblick, in welchem auf der Erde die Verfin-
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Stelling anfängt, die Stellung des Mondes gegen den Mitlelpunct

C der Sonne, vom Mitlelpuncte der Erde aus gesehen, berech¬

net, so ergiebt sich daraus für den Ort, welchem die Sonne im

Zenith steht, ob ihm der Mond nordwestlich oder westlich oder

südwestlich vom Zenith erscheinen miifste, wenn es möglich

wäre, ihn neben der Sonne zu sehen, oder man kann genau das

Azimuth des Mondmittelpunctes für diesen Tunet auf der Erde

angeben. Offenbar liegt nach eben der Richtung hin von die¬

sem Orte, und zwar 90 Grade von ilnn entfernt, der Ort, dem

der Mond nun die Sonne zu verfinstern anfängt, und man könnte

daher auf einer künstlichen Erdkugel den Ort, wo gerade in je¬

nem Augenblicke die Sonne im Zenith steht, in den höchsten

Tunet der Kugel bringen, auf dem Horizonte die Gegend, nach

welcher zu diesem Orte der blond vom Zenith entfernt erscheint,

aufsuchen und sehen, welcher Ort der Erde gerade, da im Hori¬

zonte steht; dieser nämlich ist es, welchem die Sonne bei an¬

fangender Verfinsterung aufgeht. Will man eben so den Ort

finden, der zuerst die centrale Verfinsterung sieht, so miifs man

aufs Neue denjenigen Ort in die höchste Stellung bringen, wel¬

chem die Sonne im Zenith ist, wenn nach den obigen Bestim¬

mungen die centrale Finsternifs anfängt; dieser Ort liegt, da die

Sonne ihre Declination nicht erheblich ändert, in eben der geo¬

graphischen Breite, wie der vorhin betrachtete, aber in anderer
Länge, und indem man wieder das Azimuth des Mondmittel-

punctes sucht, findet man abermals den Tunet des Horizontes

der Kugel, wo man den Ort aufsuchen mufs, welchem die Sonne

central verfinstert aufgeht. Eine gleiche Bestimmung findet für

das Ende der centralen Verfinsterung auf der Erde, für das völ¬

lige Ende der Finsternifs und so ferner statt; und selbst noch

mehrere, minder merkwürdige Bestimmungen liefsen sieb so
herleiten.

Um noch vollständigere Bestimmungen zu erhalten, will

ich allgemein die Frage zu beantworten suchen, wie weit von

demTuncte, welchem die Sonne im Zenith steht, der Mittel-

punct des Central-Schattens entfernt ist, wenn der Abstand der

Mittelpuncte beider Himmelskörper ein bestimmter ist. Für je¬

den gegebenen Augenblick kennt man aus dem Vorigen den geo-

centrischen Abstand SCM des Mondes von der Sonne, und da-
rig. .
50. her auch den scheinbaren Abstand SAM an dem Orte, wo die

Sonne im Zenith steht, der nur um die Höhenparallaxe AMC

»

1
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nröfser als jener ist. B ist der Ort, wo das Centrum des Schat¬

tens hinfällt, wenn BM verlängert den Mittelpunct der Sonne

trifft, M aber des Mondes Mittelpunct ist. S soll den Durch-

schnittspunct der Linien CS, BM anzeigen, und dann ist
CB. Sin. MBC CS. Sin. SCM

Sin. CMB =
MC ~ SM

der Horizontalparallaxe des Mondes ist, Sin. MBC

o der da —— =
MC

CS. Sin. SCM.
= pTsm ’

damit ist dann zugleich CMB, also auch der verlangte Winkel

ACB = ACM + MCB bekannt. Diese Rechnung zeigt, dafs man

den Abstand des Centralschattens von dem Tunete, wo die Sonne

im Zenith steht, und auch die Gegend, wohin man von eben

diesem Puncte ausgehen müfste, um zu jenem Mittelpunkte des

Schattens zu gelangen, in jedem Augenblicke kennt, also den

Gang des Schatten - Mittelpunctes auf der Erde vollkommen be¬
stimmen kann.

Ganz ebenso kann man zu irgend einer Zeit den Punct be-

stimmen, der in der Ebne SMA liegend, den Mittelpunct des

Mondes um T'T des Sonnendurchmessers vom Mittelpuncte der

Sonne entfernt sieht. Es steile nämlich sMb die gerade Linie

vor, welche die Sonne in einer Entfernung = T !y des Sonnen¬

durchmessers von ihrer Mitte trifft, so kann ACb ganz wie vor-

hin ACB gefunden werden, und man kennt also die Entfernung

der beiden Orte, B, b, wo gleichzeitig die eben erwähnte Un¬

gleichheit der Erscheinungen statt findet. Hätte man bMs durch

des Mondes Mittelpunct nach dem Rande der Sonne gezogen, so

würde man den Ort b bestimmen, welchem zu eben der Zeit

des Mondes Mittelpunct im Sonnenrande erscheint; und endlich

wenn man bMs nach einem Puncte zöge, der um den scheinba¬

ren Mondhalbmesser vom Rande der Sonne entfernt läge, so

hätte man einen Punct b auf der Erde, dem der Mondrand nur

den Sonnenrand zu berühren schiene, in eben dem Augenblicke.' 0 7

da in B die Finsternifs central ist.

So liefse sich nicht allein der Gang des Schattenmittelpunc-

tes, sondern des ganzen vollkommenen Schattens und Halbschat¬

tens auf der Erde bestimmen, und die Reihe aller der Oerter an¬

geben, wo die Finsternifs eine bestimmte Gröfse erreicht. Zwar,

wenn es auf genaue Bestimmung ankommt, liefse sich noch Ei-

nlges gegen diese Regeln erinnern; aber der Zweck ist hier nur
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die Möglichkeit jener Bestimmungen ohne erhebliche Rechnung

zu zeigen.

Zur strengem Berechnung Anleitung zu geben, scheint liier

nicht der Ort zu seyn, da diese Anleitung allemal weitläuftia

ausfallen wird. Die Berechnung kommt kurz darauf hinaus (

dafs man für einen gegebenen Punct auf der Erde den geocentri- !

sehen Ort so corrigirt, wie es die Parallaxe fordert. Der Mond '

hat nur eine Parallaxe in der Breite, wenn er sich gerade da be- i

findet, wo die Ekliptik in dem Augenblicke am höchsten über |

dem Horizonte des Ortes ist, in allen andern Fällen auch eine

Parallaxe in der Länge, und da jener höchste Punct der Aon«- i

gesimux heilst, so hängt also die Berechnung der Parallaxe von [,

der Stellung des Mondes gegen den Nonagesimus ab 1. Hat man

für verschiedene Zeitpuncte die Parallaxe gefunden , so giebt sie

an, wie weit entfernt von dem Puncte, wo des Mondes Mit- ‘

telpunct geocentrisch erscheint, man ihn an jenem Orte sieht,

und man bekommt so auf gleiche Weise, wie vorhin für dasCen-

trurn der Erde, den relativen Weg des Mondes vor der Sonne

vorbei, für jenen bestimmten Ort, für welchen die Rechnung j

geführt wird. Dafs dabei auf die Ungleichheit des in verschie¬

denen Höllen nicht gleich grofs erscheinenden Monddurchmes- I

sers u. s.w. Rücksicht zu nehmen sey, versteht sich von selbst 2, j

Wenn eine Sonnenfinsternils genau beobachtet worden ist, I

so dient sie zur Bestimmung des Längen-Unterschiedes zweier

Orte , indem ja so gut, wie man für einen gegebenen Ort die

Zeiten des Eintritts, Austritts u. s. w. berechnen kann, auch um- j

gekehrt aus der Beobachtung des Eintritts , Austritts u.s.w. die

Lage des Ortes, wenigstens seiner Länge, wenn die Breite be- I

kannt ist, hergeleitet werden kann. j

Die Sonnenfinsternisse älterer Zeiten zu berechnen, kann j

oft für die Chronologie wichtig seyn; denn da grofse, beson- ■

ders totale, Sonnenfinsternisse in einer bestimmten Gegend nur

selten Vorkommen, so kann eine Begebenheit, für welche die

Zeit selbst um mehrere Jahre ungewifs wäre, bis auf den Tag ge- 1

nau bestimmt werden, wenn sie mit einer solchen Erscheinung zu-

1 Vergl. die Art. Nonagesimus und Parallaxe.

2 Alle Lehrbücher der Astronomie geben diese Reclinungsmctliodcn

an , z. B. Schubert astronomie the'oiicjue. Livre V. u. populärer, Sclm-
bert’s popul. Aslron. II. 859. l’iazzi Lchrb, d. Astron. II. 279.
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snmmen traf. Aus diesem Grunde enthalt das berühmte Buch,

l'art de verifier les dates 1, ein Verzeichnifs der Finsternisse vom

Jahre 1 bis 2000. Einzelne Untersuchungen der Art gehören

nicht hierher, doch mag die Sonnenfinsternils, die während der

Schlacht am Halys eintrat, hier erwähnt werden, da sie zugleich

in der Geschichte der Astronomie berühmt ist, als die erste,

welche von Thales vorausgesagt seyn soll. Diese Finsternifs

kann keine andere als die am 30- Sept. im Jahre 610 vor unserer

Zeitrechnung seyn; diese war in der Gegend des Kampfplatzes
beinahe total 2 .

Die Erscheinungen, welche die sehr grofsen Sonnenfinster¬

nisse darbieten, verdienen noch etwas näher erwähnt zu wer¬

den. So lansie noch ein kleiner Rand der Sonne unbedeckt vomo

blonde übrig bleibt, ist die Helligkeit noch immer sehr grofs;

eine etwas auffallende Verminderung der Helligkeit tritt ein,
wenn die Breite des hellen Tlieiles der Sonne nicht mehr des

Sonnendurchmessers beträgt; aber auch dann und fast zum Ver¬
schwinden des letzten Randes der Sonne ist doch die Erleuch¬

tung der Erde und Atmosphäre noch immer sehr bedeutend. Da¬

her hat dann, wie die Beobachter versichern, welche totale

Sonnenfinsternisse bei heiterm Himmel gesehen haben, die plötz¬

liche Finsternifs in dem Augenblicke, wo der letzte Lichtrand

verdeckt wird, etwas sehr Auffallendes. Bei der Sonnenfin-

sternifs am 19- Nov. 1816, die in Breslau U-j-|zöllig war, oder

nur einen Rand, welcher an der breitesten Stelle des Son¬

nendurchmessers betrug, unverfinstert übrig liefs, war die

dämmerige Dunkelheit bei dick bewölktem Himmel zwar sehr

merklich, aber doch nicht so grofs als man zu erwarten geneigt

seyn möchte. Selbst in Bütow in Pommern, wohin Tönnies sich

begeben hatte, um die dort totale Verfinsterung zu beobachten,

war bei der totalen Verfinsterung, deren Beobachtung die Wolken

hinderten, die Dunkelheit nur einer starken Dämmerung ähnlich 3 .

1 Nonv. edit. p. St. Allais Yol.I. p.269. Nachrichten von totalen
Finsternissen giebt v. Zach Corr. astr. 11,560. .Ein Verzeichnis der in
Paris sichtb. Finst. im 19. Jahrhundert Astr. .Tahrb. 1803. S.227.

2 Die Gründe, warum andere Meinungen über Tag und Jahr dieser

Finsternisse unzulässig sind, giebt Ot.tmanss an, Sehr. d. Berlin. Akad.
1812. 1813. u. AsLr. Jahrbuch 1823. S. 197.

3 Astron. Zeitschrift von v. Lindenau III. 125.
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Ueberhaupt scheint die Dunkelheit bei totalen Sonnenfin^

sternissen sehr ungleich zu seyn. Louville beschreibt sie bei

der Finsternifs am 3. Mai 1715 in London auch nicht wie v ij]_

lige Nacht, sondern legt ihr etwas Eigenthümliches, auch von

der Dämmerung Verschiedenes, bei. Eben das Eigenthümliche

bemerkten Santint, Büro und Jjcjckmanv bei der ringförmigen

Finsternifs am 7- Sept. 1820, die sie an verschiedenen Orten

beobachteten. Santivi sagt, ein mattes, trauriges Licht habe

sich über alle Gegenstände verbreitet, und eine Empfmdunir

hervorgebracht, derjenigen ähnlich, die man hat, wenn man

zum ersten Male durch grüne Brillen sieht. Bocicmam sah den

Himmel graulich violett 1 .

In andern Fällen ist eine tiefere Dunkelheit eingetreten,
namentlich hat Davizahd , der am 12. Mai 1706 in Arles die

dort 5 Minuten dauernde totale Verfinsterung beobachtete, die

Dunkelheit so angegeben , dals einer den andern nur mit Midie

erkannte; die Nachtvögel kamen hervor, und die übrigen Vci“el

zogen sich zurück, obgleich es erst halb zehn Uhr Vormittags
war. Aehnliche Nachrichten hat man auch von andern Beobach¬

tern totaler Finsternisse 2 . Indefs erhellet, dünkt mich, leicht,
dafs die Finsternifs in den meisten Fällen nur der Dämmeiw 0

gleich kommen kann; denn selten hat der Schatten auf der Erde

mehr als 4 oder 6 Meilen Durchmesser, und selbst der im Centro

des Schattens stehende Beobachter erhält in diesem Falle von

den gegen seinen Florizont hinstehenden Wolken noch zuriick-

geworfenes, wenn gleich durch den Halbschatten sehr ge¬

schwächtes Licht. Bei sehr langer Dauer der totalen Finsternils

ist freilich der völlig beschattete Raum der Erde und der Atmo¬

sphäre gröl’ser, und die Finsternifs also tiefer. Dafs man die

Finsternifs recht eigentlich herannahen sieht, nämlich die west¬

wärts liegenden Gegenstände schon im Dunkeln sieht, während

man selbst noch im Sonnenlichte ist, bemerkt Lorekz hei der

Finsternifs im November 1816. Er erzählt auch, dafs für ihn,

der sich ziemlich am Rande der totalen Verfinsterung befand,

alle in bedeutender Entfernung südwärts liegenden Gegenstände

sich erhellet zeigten, während ihm die Sonne total verfinstert war 3.

1 G. LXVI. 21S.

2 de Zach corr. astron. III. 289. 532.
3 Astron. Juhrb. 1824. S. 181.
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Sterne hat man mehrmals selbst bei nicht totalen Finsternissen

gesehen.
Dafs man auf dem vor die Sonne tretenden Monde die Berge,

die über den Band des Mondes hervorragen, erkennt 1 , läl'st

sich leicht erachten. Die Beobachtung Ulloa’s, der im Monde,

etwas entfernt vom Bande, einen hellglänzenden Punct sah, als

ob hier das Sonnenlicht hervorbräche 2 , ist sonst nie wieder

vorgekommen j doch bemerkte Bi i' i’r:L L 1820, dais das eine

Horn des noch übrigen Theils der Sonne durch einen vorragen¬

den Mondberg abgestumpft war, und dafs daneben eine ganz feine

helle Oeffnung, ein Durchdringen des Lichtes durch das neben

dem Berge liegende Thal sichtbar war 3 .

Den hellen Ring, den man bei totalen Finsternissen um den

Mond gesehen hat, habe ich in dem Artikel: Atmosphäre des

Mondes erwähnt. Die dort mitgetheilte Erklärung dieser Er¬

scheinung von Bode, dafs dieser Ring in der erleuchteten Erd-

Atmosphäre entstehe, hat doch das gegen sich, dafs bei totalen

Finsternissen von einiger Dauer die Erde und die Atmosphäre

um den Beobachter auf einige Meilen weit mit Schatten bedeckt

ist, also das nach der Sonne hinsehende Auge nur auf beschat¬

tete Theile unserer Atmosphäre trifft. Dieser Ring mufs also

anders erklärt werden, und da, wie Biaschi und Amici mit

Recht aus ihren Beobachtungen zu schliefsen scheinen, Inflexion

des Lichts und Brechung in der Mondatmosphäre nicht merklich

statt zu finden scheint 4 , so ist die Erscheinung wohl noch nicht

erklärt; was indefs die Wirkung der Inllexion betrifft, so könnte

diese, als doch nur matteres Licht in den beschatteten Raum

bringend, vielleicht wenig merklich seyn, solange noch etwas

ungeschwächtes Sonnenlicht unser Auge trifft, und dennoch bei

totaler Verfinsterung merklich werden.

Auch die Erwärmung durch die Sonne nimmt während

grolser Sonnenfinsternisse bedeutend ab. BÖckmann beobach¬

tete diese Abnahme an Thermometern mit ungeschwärzter und

mit geschwärzter Kugel und an Leslie’schen Photometern. Beim

Anfänge derFinsternifs stand das Thermometer mit ungeschwärz-

1 Astron. Jahrb. 1797. 152. de Zach Corr. astron. IV. 181.

2 Journ. de Plij-s. 1780. Avril.
3 de Zach Corr. astron. IV. 185.

4 Corr. astron. IV, 280.
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ter Ivngel etwa auf 26°, bei der ringförmigen Verfinsterung auf

17° , am Ende der Finsternifs auf 23° ; das Thermometer mit

geschwärzter Kugel stand vor der finsternifs 7 bis 8 Grade, nach

der Finsternifs ungefähr 7 Grade höher als jenes, bei der ring¬

förmigen Verfinsterung betrug dagegen der Unterschied kaum

einen Grad. Noch auffallender als diese Verschiedenheit war die

Aenderung in den Anzeigen des Leslie’schen Photometers, aber

es scheint mir 1 an hinreichenden vergleichenden Beobachtungen

zu jfehlen, um den Gang dieses Instruments richtig zu beurthei-

len; iudefs giebt BÜckmajut an, dal's das eine bei gewöhnlichem

Tageslichte 62,2 Grad, vor Anfang der Finsternifs 130 Gr., zur Zeit

der ringförmigen Finsternifs 73 Gr., nach der Finsternifs 120 Gr.

zeigte 2 . Fj.augerguks schliefst aus ähnlichen Beobachtungen,
dafs der Unterschied zwischen der Temperatur in der Sonne und

im Schatten der Grüfse des unbedeckten Theils der Sonne pro¬

portional war. Die Gröfse der Sonnenscheibe betrug nämlich

2865213 Quadrat-Secunden, des unbedeckten Theils bei der

gröfsten Verfinsterung in Viviers =578279 Quadrat - Secunden,

und diese Zahlen verhalten sich, wie 4,94 zu 1. Der Unterschied

der Thermometerstände in der Sonne und im Schatten war 4,3

Grad bei unverfinsterter Sonne, und 0,95 Grad bei der gröbsten

Verfinsterung; diese Zahlen verhalten sich, wie 4,52 zu 1, was

allerdings nicht weit von jenem Verhältnisse abweicht. 3

Verfinsterungen der Nebenplanelen und

Sonnenfinsternisse auf andere Planeten,

Jupiter, Saturn undUranus haben Monde oder Nebenpla¬

neten, welche sie ebenso, wie der Mond die Erde, begleiten;

da wir aber, nur die Monde des Jupiters mit Leichtigkeit be¬

obachten können , so will ich auch nur von diesen hier reden.

Die Monde des Jupiter haben sämmtlich Bahnen, die wenig

gegen die Bahn des Jupiter geneigt sind, und da sie auf diese

Weise sich nie weit von dem Kreise , den die Bewohner jenes

Planeten als Bahn der Sonne am Flimmel ansehen, entfernen,

der Schatten des Jupiter aber grofs ist, so werden sie sehr oft

1 Und eben das bat Egen schon bemerkt. G. LXX. 821.

2 Die vollständigen Beob. in G. LXVI. 215. Aehnliche Beob. in

Bologna stehen in d. Correspond. astroii. IV. 183.

3 Journ. de Phys. 1821. Juin.
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von ihrem Hauptplaneten beschattet. Die Monde des Jupiter

sind überdies ihren Hauptplaneten viel näher nach Verhältnifs

seiner Gröfse, als unser Mond der Erde ist; denn selbst der ent¬

fernteste ist nicht 'völlig 26 Jupiters - Halbmesser von ihm ent¬

fernt, statt dafs- der Mond 60 Erd-Halbmesser' von der Erde

absteht. . Hieraus ist es leicht zu übersehen, dafs die Verfinste¬

rungen sehr ölt, bei den kurzen Umlaufszeiten der nächsten

Monde, fast täglich eintreten müssen; indem die drei näch¬

sten bei jedem Umlaufe und auch der vierte oft, verfinstert, wer¬

den. Man beobachtet diese Verfinsterungen am besten , wenn

der Jupiter der Quadratur nahe ist; denn bei seiner Opposition

mit der Sonne liegt der Schatten uns gerade hinter dem Jupiter
und die Eintritte und Austritte der Monde in den Schatten und

aus dem Schatten könnten höchstens ganz nahe am Rande des

Jupiter wahrgenommen werden, statt dafs wir, wenn der Pla¬

net 90 Grade von der Sonne entfernt ist, eine Stellung haben,
wo wir den in den Schatten eintretenden oder aus demselben

austretenden Mond ziemlich entfernt vom Hauptplaneten se¬

hen. Um die Zeit der Quadratur kann man Anfang und Ende

der Finsternils des dritten und vierten Mondes beobachten ;
bei den Finsternissen des zweiten ist dieses nur sehr selten

möglich, und bei diesem fast immer, bei dem eisten Monde

durchaus immer nnifs man sich begnügen, vor der Opposition den

Anfang, nach der Opposition das Ende der Finsternils zu beob¬

achten. Die Verfinsterungen können bei dem ersten 24 Stunde,

beim zweiten 2 St. 50 , ; beim dritten 3 St. 34’, beim vierten

4 St. A6' dauern und treten beim ersten allemal nach 424' Stun¬

den , beim zweiten nach 3 Tagen 13 Stunden, beim dritten nach

7 Tagen 4 Stunden wieder ein.

Die Berechnung dieser Verfinsterungen beruht auf einer ge¬

nauen Kenntnifs der Umlaufszeiten und Entfernungen dieser

Monde von ihrem Hauptplaneten. Lägen nicht die Bahnen der

Monde dem Aequator des Jupiter so nahe, so würde die sehr

von der Kugel abweichende Gestalt des Jupiter die Berechnung

bedeutend erschweren; denn wenn eine leuchtende Kugel ein

undurchsichtiges Sphäroid bescheint, so ist der Schatten nicht

mehr ein Kegel, sondern eine andere abwickelbare Fläche, fii r

die man eine Gleichung findet, wenn man die allgemeine Glei-

chung für eine, beide Flächen berührende, Ebene aufsticht.

Diese merkwürdige Fläche hat Latlace nur so weit als die Theorie
IV. Bd. s
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dieser Finsternisse es fordert, untersucht, sie verdient aber

wohl eine nähere Betrachtung 1 .

Dafs die Beobachtungen der Verfinsterungen der Jupiters¬

monde dazu gedient haben, die Geschwindigkeit des Lichts zu

bestimmen, wird im Art. Licht erklärt. Aber auch zur Längen¬

bestimmung dienen sie, da ihr Unsichtbai werden unter ganz

gleichen Umständen an mehreren Orten beobachtet, den Beob¬

achtern gleiche Zeitmomente und damit den Mittagsunterschied

der Orte angiebt. Die Schwierigkeit dabei ist nur, dafs wegen

ungleicher Reinheit der Luft und ungleicher Stärke der Fern¬

rohre Verschiedenheiten in die Bestimmung kommen können,

die sich nicht mit Sicherheit angeben lassen. Das Verschwin¬

den des Jupitermondes ist nämlich kein momentanes Phänomen,

sondern er wird, so gut als unser Mond nach und nach verdun¬

kelt, und daher dem Beobachter eher unsichtbar, welchen dun¬

stige Luft oder ein minder starkes Fernrohr hindern, den schwa¬

chen Ueberrest der Erleuchtung zu sehen, die ein anderer Beob¬
achter unter ciinstiiien Umständen noch bemerkt.O O

Endlich gehört zu diesen Betrachtungen über Finsternisse

auch noch die Bemerkung, dafs auch die Bewohner anderer

Hauptplaneten Sonnenfinsternisse sehen, und dafs wir die Ver¬

finsterung, die alsdann der Planet erleidet, am Jupiter oft •wahr¬

nehmen können. Man sieht nämlich, wenn einer der Jupiters¬

monde zwischen ihm und der Sonne vorbei geht, mit Fern¬

röhren auf dem Jupiter einen Schatten, der gerade eben das ist,

was bei uns der Mondschatten zur Zeit einer Sonnenfinsternifs;

dieser Schatten nimmt aber auf dem Jupiter immer nur einen sehr

unbedeutenden Raum ein, da die Monde gegen den Planeten
sehr klein sind.

Auf dem Saturn verfinstert der breite Riim manchen Ge-O

genden auf lange Zeiten die Sonne , wovon in dem Art. Sa-

turnsi-ing mehr gesagt werden wird. B.

F i r m a m e n 1.

Firmamentum; le firmamen! • the ßrmainenl; Jas
Himmelsgewölbe zeigt sich uns so, als ob es eine feste Halbkugel

1 Mdcanique celeste. Tome IV. p» 105. Brakdes höhere 0fu -
metrie. Ih S40.
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wäre, und von diesem Anscheine ist offenbar der Ausdruck,

dafs man sie das Firmament genannt hat, hergenommen. Unter

dem Art. Himmel wird die genauere Untersuchung, welche

Form wir in unserer Vorstellung diesem Gewölbe beilegen, Vor¬

kommen.

Fische, elektrische.

Zitterfische, Krampffisclie; Pisces electrici-

Poissons electriques, Trembleurs Electric Fishes.

Man belegt mit diesem Namen -alle diejenigen Fische, wel¬

che das Vermögen besitzen, Menschen und Thieren, wenn sie

unmittelbar oder mittelbar mit ihnen in Verbindung kommen,

ementhümliche, den elektrischen Erschütterungen ähnliche,

Schläge zu ertheilen , und einen Krampf und Erstarrung in ih¬
ren Muskeln dadurch zu verursachen. Diese elektrischen Fische

finden sich in den verschiedensten Abtheilungen und Geschlech¬

tern ihrer Classe, aus denen sie einzeln mit jener sonder¬

baren Eigenschaft hervortreten. Nur das haben sie alle mit ein¬

ander gemein, dafs sie ohne Schuppen mit einer schleimigen

Flaut bedeckt sind. Gewöhnlich zählt man folgende fünf Arten

auf: den Zitterrochen ( Raja Torpedo ); den Zit¬

teraal CGymnotus el.) ; den Zitterw eis ( Silurus el.) ; g

den elektrischen Spitzschwanz (Trichiurus el.) ;

und den elektrischen Stachelbauch ( Teti-odon *

eil). Nach Risso soll aber das mittelländische Meer vier ver- ]

schiedene Arten von Zitterrochen beherbergen, die derselbe da¬

her unter einem neuen Geschlechte, Torpedo , vereinigt hat.

Torpedo Galvanii , der am meisten bekannte Rochen, T. Nar¬

be, T. unimaculata und T. marmorata 1. Auch ist wahr¬

scheinlich der Kraxnpfrochen vom Vorgebirge der guten

Hoffnung, an welchem Todd seine Versuche anstellte, eine

besondere Art. Die Erscheinungen, welche diese Fische zei¬

gen , und welche insbesondere an zweien Arten derselben,

dem Zitterrochen und Zitteraal von mehreren berühmten Phy¬

sikern und Naturforschern genau studirt worden sind, haben

ein so hohes Interesse auch für die eigentliche Physik, dafs

1 S. v. Humboldt in Ann. de Cliimie et Phys. XT. 409,

S 2
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eine genauere, aus den Quellen selbst bearbeitete Zusammen¬

stellung aller wichtigen Beobachtungen und eine kritische Prii- i

fung der verschiedenen zur Erklärung so merkwürdiger Er- j
scheinungen aufgestellten Hypothesen in diesem Werke eine

Stelle verdient. |

I. Geschichte und Literatur.

Die Raja Torpedo {Torpedo Galvanü) der Krampf-

oder Zitterrochen (le Tremble, la Tropille- die

Torpedo) war schon den Alten bekannt, und eine so außer¬

ordentliche Eigenschaft bei einem Thiere, welches sich an den

verschiedenen Küsten des mittelländischen Meeres (aber auch

an der westlichen Küste Frankreichs, und der südlichen Ern'-ö

lands) findet, konnte ihnen nicht verborgen bleiben. In Pj.a-
to’s Gespräch Meno wird dieses Thier mit seiner betäubenden Ei¬

genschaft erwähnt, Aristoteles nennt ihn oftmals 1, Flixujs 2

nur kurz und hält die Erschütterungen desselben für ein wahr¬

scheinliches Heilmittel, als welches sie auch, namentlich ee^en1 ‘ o o

halbseitiges Kopfweh und Gicht nach Sciunoxius Lahgus,
DiosKOiunES und Galesus in Anwendung gebracht wurden.

Auch von Plutarcii 3456 wird das Thier genannt.

Die ersten anatomischen Untersuchungen über die elektri-

sehen Organe des Zitterrochens verdanken wir den Italienern
Rebi 4, und Loreszisi 3 , welche die Röhren oder Säulen der¬

selben für eben so viele Muskeln von besonderer Art ( Muscu¬

li falcati ) hielten. Reau.iiur 6 that einen grofsen Schritt wei¬

ter, indem er in einer ausführlichen Abhandlung nicht blols eine

Reihe von Versuchen bekannt machte, sondern auch eine sinn¬

reiche mechanische Erklärung der von diesem Fische ertheilten

Schläge aufstellte, gegründet auf den Bau der elektrischen Or¬

gane , deren Struetur er sehr genau beschrieb. Die eigentliche

1 Hist, de Animal. II. 13. IX. 37. de part. animal. IY. 13.
2 Lib. XXXII. Nat. Hist. 1.

3 De industria Animalium p. 246,

4 Fr. Itedi Exper. Natur. Flor. 166S.

5 Observazioni interno alle Torpedini da Stef. Lorenzini Flor.
1678.

6 Memoirc-s de l’acad. de Paria anne'e 1714. Ilist. p. 24. Mim.
p. 447. Edit. d’AmsLerd. 8.



Geschichte. 277

Epoche einer richtigen Einsicht in das Wesen dieser Erscheinun-

<>en beginnt aber erst mit den schönen Versuchen von John

Wal sh im Jahre J(i72 1 , wodurch zuerst die Uebereinstim-

mung der von dem Zitterrochen abhängigen Erscheinungen mit

den elektrischen in ein helles Licht gesetzt wurden, eine Ent¬

deckung, die bei dem damals so regen Interesse für alles, was

sich auf Elektricität bezog, die allgemeinste Aufmerksamkeit der

Physiker erregte. Der berühmte Anatom John Hunter1 2 lieferte

zugleich eine neue durch eine meisterhafte Abbildung verdeut¬

lichte Beschreibung der elektrischen Organe, und Cavendish 345

verbreitete zwei Jahre später durch Nachahmung der am Zitter¬

rochen angestellten Versuche mit der gewöhnlichen Elektricität
vermittelst eines künstlichen Zitterrochens ein neues Licht über

diesen Gegenstand. Fernere interessante Versuche an. dem Zit-

terrochen selbst verdankte man bald nachher Inuioniiousz 4 -und

später Sfallanzani s . Die Entdeckung der Galvani’schen Er¬

scheinung leitete später von neuem die Aufmerksamkeit der Phy¬

siker auf diese analogen Phänomene, und veranlafsten nament¬

lich den glücklichen Entdecker derselben Aloy's Galvani', so

wie seinen Neffen Aldini 67 zu Versuchen mit diesem Fische;
noch interessanter wurden aber alle elektrischen Fische- durch

die Entdeckung der Volta’schen Säule, in welcher man das ei¬

gentliche Erklärungsprincip der im Ganzen doch immer noch in

ihrer Entstehungsweise räthselhaft gebliebenen Erscheinungen

zu finden glaubte, v. Humboldt und Gay-I.üssac 7 stellten

1 Of tlie eloctric Property of ihe Torpedo. In a Letter from

Jolin Walsh. Philos. Transact. Vol. 63. Year 1774. p. 461. vgl. auch.
Roz. Observat, etc. 1774. TV. p. 205 iF.

2 Auatomical Observations of tlie Torpedo bv John Hunter e. 1.

p. 4SI.

3 An acconnt of some attempts to imitate the efFects of tho

Torpedo hy Cavendish. Phil. Trans. Vol. 66. for 1776. p. 196^
4 Extract of a Letter etc. Phil. Trans. LXV. Year 1775. p. 1.

5 Opusculi soelti di Milano 1783. ein Auszug im Gotli. Magazin
f. d. N. II, Bd. Stes St. S. 89. und Memorie di Matematica et Fisica

(lella societd italiana Tome II. p. 603. deutsch in den Leipz. Samml.
zur Physilc und Naturgeschichte. IV. Bd. Btes St* 328 und im Ausz.
im Goth. Magaz. V. Bd. 3tes St. S. 41.

6 Aldini Essai theoricpie et experimental sur le Galvanisme. Pa¬
ris. 1804 Vol. II, p. 61. auch in G. XIV. 331.

7 Annales de Chimie. LVI* 15 — 23, daraus in Gehlen’s N. J.
d. Ch. VI. 166. und G. XXII. 51. '
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zuerst aus diesem Gesichtspuncte neue Versuche mit dem Zitter¬

rochen an (1803). Volta 1 selbst entwarf in einem sehr aus¬

führlichen Aufsatze mit grofsem Scharfsinne einen Plan zu einer

neuen Reihe von Versuchen, um die Uebereinstimmung jener

Erscheinungen mit denen seiner Säule aufser allen Zweifel zu

setzen, nach welchem auch Configliachi 2 solche Versuche

wirklich anstellte ; dem englischen Wundarzte Todd endlich 3

verdankt man die neuesten Versuche über diesen Gegenstand. [

2. Der Zitteraal Drillfisch (Gymnotus electri- i

cus, s. tremulus, anguille trerablante, electrical '

eel. ) wurde zuerst durch den französischen Astronomen Richer

bekannt, der, als er im Jahre 1672 in Cayenne seine berühm¬

ten Pendelversuche anstellte, die merkwürdige Eigenschaft des

Fisches bei der unmittelbaren Berührung mit dem Arm oder mit

einem Stabe den Arm erstarren zu machen und selbst Schwin¬

del zu erregen, an sich selbst erfuhr, und eine Nachricht dar¬

über seinem Tagebuche einverleibte 45 . Einige Jahre später 1680 >

theilte auch Berkel, der diesen Fisch in den Flüssen der hol- j

ländischen Niederlassungen in America fand, eine Nachricht j

davon mit s . |
Im Jahre 1757 wandte sich der berühmte Naturforscher i

Allamand zu Leiden, der von dem Zitteraale von Surinam und !

seiner Erschütterungskraft gehört hatte, an seinen Freund S

s’ Gravesande , Gouverneur von Essequebo , wegen genauerer j

Nachrichten von demselben, und dieser bestätigte in seinem j
Schreiben 6 vollkommen die damals schon bekannten Nachrich¬

ten , sprach die Uebereinstimmung der Wirkungen mit denen

der Elektricität aus , und verglich die Erschütterungen mit de¬

nen der Leidner Flasche, die sogar von jenem an Stärke über-

1 In den Annali di Chimica e storia naturale di Brngnatelli. Tome

XXII, daraus übersetzt mit interessanten Anmerkungen von W. Ritter i
in Gehl. J. d. Ch. u. Ph. IV. 612. I

2 Ebend. übers, in Gehl. J. a. a, 0. S. 647.

3 Philos. Trans. 1816. I. 120. und daraus in Schweig. J. XIX, 10. j
4 Me'moires de i’acaddmie des Sciences pour 1677. par Duhamel |

auch Historia regiae Scientiarum academiae p, 168. vgl, Re’aumur in ,
den Mem. etc. de l’acad. 1714. p. 466.

5 S, dessen Reise naoh Rio de Berbice in der Sammlung selte¬

ner und merkwürdiger Reise - Geschichten. Memmingen 1789. 8. S.2'20.

6 HaarlemerVerhandelingcn II. Deel. p,872.
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troffen würden. »’ Gkavesande würde also gleichsam das Ver¬

dienst zukommen, zuerst das rechte Wort für diese Erscheinung

(im Jahre 1757) gebraucht zu haben, wenn nicht schon Aiun-son in seinem Reise-Journale vom Jahre 1751 von einem im

Senegal gefangenen Zllterfische, der Aehnlichkeit mit einem

Aale habe, dieselbe, Bemerkung mitgetheilt hätte. „Diesen

Fisch“, heilstes daselbst, „nennen die Franzosen Zitterfisch,

wegen seines Vermögens nicht sowohl eine Betäubung (eilgour-

disseinent) hervorzubringen, wie der Zitterrochen, sondern
ein sehr schmerzhaftes Erzittern in den Muskeln derer, die ihn

anrühren. Seine Wirkung, die mir nicht merklich verschieden

von der Erschütterung der Leidner Flasche erschien, welche ich

bereits mehrere Male erfahren hatte, theilt sich auch bei der

Berührung mit einem Stabe oder einer eisernen Stange von 5 bis

6 Fufs Länge mit, und zwar in einem solchen Grade, dafs man

in demselben Augenblicke alles, was man in der Hand hat,

fallen läfst 1 “. Indessen läfst sich aus den wenigen anderwei¬

tigen Zügen, die Adavsojt zur Charakteristik des Fisches mit¬

theilt, und aus dem Aufenthaltsorte schliefsen , dafs jener Fisch

nicht der Gymnotus electricus , sondern der Silurus electricus

war. Aufs er durch Aliamasd wurden nun auch durch Seua,
Aiitedi, Gaubius und Giionov 23 Nachrichten über diesen FiscJi

bekannt gemacht. Was man damals von ihm wul'ste, wird bei
Musschenbhoek 3 sehr vollständig erzählt.

Man begreift leicht, dafs durch die schönen Versuche des

Engländers John.Walsh mit dem Zitterrochen der Zitteraal ein

neues Interesse gewinnen mufste , und wirklich liefs auch die-

1 Lettre de Moktelijiart in Rozier Observat. eLc. 1775. V. 444.

Dieser Brief hat vorzüglich zum Zweck die Priorität der Vergleichung
der Erschütterungen dieser Fische mit den elektrischen für Adanson

gegen s’ Gravesande , welchen Pringle, der Präsident der Royal So¬

ciety in einer bei Gelegenheit der Entdeckung von WalsU gehaltenen

Rede auf eine Linie mit s’G ravesande gestellt hatte, zu vindiciren.
Das Reise-Journal von Adanson war zwar auch erst im Jahre 1757

erschienen , aber aus diesem erhellte gerade, dafs Adanson jene Be¬
merkung schon im Jahre 1751 gemacht hatte. Doch bleibt s’ Grave -

sANm: immer noch das Verdienst, auch für sich diese Vergleichung
gemacht zu haben, da ihm hei Mittheilung seiner Nachricht Adan-

son’s Journal noch nicht bekannt seyn konnte.

2 Descriptio Gymnoti tremuli in actis Helvet. Basil. 1760. p. 26.

3 Introductio ad Philosoph. naLur. Lugd. Batav. 1762. I, $. 901.
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ser Naturforscher auf seine Kosten mehrere derselben lebend

nach England transportiren, wo sie' in London im Jahre 1775

der Gegenstand vieler Versuche wurden, von denen zwar
Wal sh selbst keine Nachricht gegeben hat, von welchen aber

die Abhandlungen von Le Roy 1 und Ingenhousz 2 eine nähere

Auskunft geben. Auch machte nunmehr John IIuntek 3, so wie

früher von Zitterrochen eine meisterhafte Beschreibung und Ab¬

bildung vom elektrischen Organe dieses Fisches bekannt. Gleich¬

zeitig mit jenen Arbeiten erschienen auch die Resultate der Un¬

tersuchungen zweier americanischer Naturforscher, die jedoch,

wie es scheint, von der Entdeckung des Engländers YV alsii in

Betreff des Zitterrochens bereits Kunde hatten, nämlich von
Hugii Williamson 4 in Philadelphia und von Gauben 5 in

Charlestown. Von späteren Abhandlungen , welche theils neue

Bemerkungen lieferten, theils die frühem Erfahrungen bestätig¬

ten , verdienen dann noch genannt zu werden, diejenige von
Will. Bhyant®, und von H. Collins Flagg 7 , und von
Sam. Faiilenhehg 8 . Eine frühere Mittheilung eines Du.
Schilling 9 über den Einflufs der magnetischen Kraft auf den

Zitteraal verlor dadurch ihr Interesse, dafs ihr durch alle spä¬

tere Versuche widersprochen wurde.

3. Der Zitt erweis ( Silurus electricus), der in den

africanischen Flüssen zu Hause ist, wurde, wie schon oben

bemerkt, ohne allen Zweifel zuerst von Adanson, (1751) der

1 Lettre etc. par M. Le Roy. Journal de Physique ann. 177S,

Oct. p. 333.

2 Ingenhousz vermischte Schriften von Molitor. Wien. 8. 1782,
S. 272-

S Account of the Gymriotus electricus. Phil. Trans. Yol. LXV.

P. II. p. 395.

4 Phil. Trans. Yol. LXV. Year 1775. p. 94.

5 übend, p. 102.

6 Account of an electric üel in den Transactions of the Araeric.

Society held at Philadelphia Tom. II. Philadelphia 1786. 4. im Aus¬
zuge im Goth. Magazin V. 3. S. 163.

7 Observatious 011 the Numbfisli or torporilic üel übend.
8 Vetensk. Acad. Nya llandlmaar 1801. S. 122. Daraus in G.

XIV. 456.

9 Nouveaux Mdmoires de l’acad. de Berlin 1770. p. 68. und

Observ. physic. de torpedine Pisce in Diatribe de Morbo in üuropa

pene ignoto quem Americani Jaws appellaut. Traj. ad Rh. 1778.
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ihn imSenegal fand, bekannt gemacht, später von Forsk.1l 12

erwähnt, dann genauer von Broussonet 2 beschrieben , doch

verdanken wir die nähere Kenntnifs seiner elektrischen Organe
Geoiiroy 3 .

4. Der Telrodon electricus (elektrische Stachelbauch) ist

von dem englischen Schiffslieutenant Patersoy 4 bei der Insel

St. Juan, einer der Comoren zwischen der Küste Zangueber und

der Insel Madagascar entdeckt und seine Beschreibung 1786 be¬

kannt cemacht, aber die Nachrichten über seine elektrischen Ei-

genschalten sind eben so dürltig wie

5. in Betreff des Trichiurus electricus , der schon den al¬

tern lchtyologen Willougry 567 und Rai ö bekannt war und von
Nieubeck’’ erwähnt wird.

Eine Vergleichung der elektrischen Organe der drei ersten

Fische lieferte Geoferoy in der oben erwähnten Abhandlung , so
wie wir auch noch in den neuesten Zeiten Alex. v. Humboldt 8

einen gehaltreichen Aufsatz über alle_ elektrische Fische ver¬
danken.

II. Die elektrischen Organe oder elektro-

motorisclien Apparate. i

Die merkwürdigen Wirkungen, welche die Zitterfische zei- 4

gen, hängen von gewissen, ihnen eigenthümlichen Organen ab,

auf welche sie schon in den früheren Zeiten beim Zitterrochen 1 r

bezogen worden sind, und welche daher auch, seitdem die

elektrische Natur jener Erscheinungen aufser Zweifel gestellt

worden, die elektrischen Organe und in neueren Zeiten nach der

1 Fauna arabica p. 15. Nr. X.
2 Mem. de l’acad. de Paris 1782.
3 Annales du Muse'um d’hist. nat. I. 392. übersetzt in G.

XIY. 397.

4 Phil. Trans. Yol. LXXVI. P. II. No. 9. u. im Gotli. Magaz.
Bd. IV. St. 4. S. 48.

5 Ichtyol. applic. III. 31.
6 Pisces p. 171. Ygl. Gmelin’s Ausgabe von Linnaei Syst. Nat.

Tom. I. Pars III. p. 114,
7 Dessen Indische Bcise II. 270.

8 Sur les Gymnotes et autros Poissons electriques in Ana. de
Chim. et Phys, XI. 408.
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Aehnlichkeit mit der Volta’schen Säule ihre elektromotorischen

Apparate genannt worden sind. Der Zitterrochen hat nach Reau-

mük’s früheren und den spätem besonders genauenUntersuchun- i

gen IIunter’s zwei elektrische Organe. Sie liegen zwischen '

den grol'sen halbkreisförmigen Knorpel der Brustilossen, den t

Kiemen und der Hirnschale jedes auf seiner Seite. Der Länge [

nach reichen sie von dem vordem Ende des Thiers, dessen ganze

Länge gewöhnlich 15 bis 20 Zoll beträgt (doch wurde an der

südlichen Küste von England ein solcher Rochen von dritthalb j

Eufs Länge gefangen) 1 bis zu dem Querknorpel der die Brust

von dem Bauche trennt, und nehmen ungefähr den dritten Theil

der ganzen Länge des Körpers ein. In dieser ihrer Ausdehnung

füllen sie zugleich die ganze Dicke des Thieres von oben nach

unten aus, sind mit der ordentlichen Haut und unter dieser noch

mit zwei besondern Membranen oder Bändern bekleidet, wovon :

die äufsere aus der Länge nach laufenden Fasern besteht, die in |

unzähligen Stellen durchbohrt zu seyn scheinen, und deren Rän¬
der ringsumher mit der Haut verbunden sind: die innere die-O ’

selbe Beschaffenheit hat, doch so dafs ihre Fasern sich einiger-
mafsen mit denen der äufsern kreuzen, indem sie von der Mit-♦•'

tellinie des Körpers nach aufsen und rückwärts gehen. Unter

^ diesen beiden Häuten befinden sich nun die eigentlichen Organe,
i nämlich senkrechte Trismen oder Säulen (Coluinns , Cylinder

^ von Reaumür genannt) welche die Dicke eines Gänsekiels oder

k nach Hunter von 0,2 Zoll haben, von einer Seite des Körpers

* zur andern reichen , und deren Länge nach der verschiedenen

Dicke des Fisches verschieden ist, die also nach innen am länj-

sten, nach aufsen am kürzesten sind. Die Zahl dieser Säulen

ist sich nicht gleich, und zwar bemerkt man diese Verschieden¬

heit nicht nur bei verschiedenen Zitterrochen, sondern sie scheint '

hauptsächlich auch von dem Alter des Thiers herzukommen, so

dafs etwa, wenn der Fisch an Gröfse zunimmt, immer neue ent- i. i

stehen mögen. In demjenigen, welchen Hunter secirte, fand

man 470 in jedem Organe, dagegen in jenem sehr grofsen, an

der Küste von England gefangenen, Rochen sogar 1182 solcher

Säulen in dem einzelnen Organe. Die meisten dieser Säulen 1

sind nach Hunter entweder irreguläre Sechsecke oder Fünfecke,

allein ihre Gestalt bleibt sich nicht gleich, doch will Hunter

i1 Phil. Trans. LXVI. 1.
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sie nie cylindrisch gefunden haben. Todd bemerkt von dem

ltochen am Vorgebirge der guten Hoffnung, der jedoch eine an¬

dere Art zu seyn scheint, dal's die Säulen, in ihrem ganz freien

Zustande, die Gestalt von Cylindern annehmen, und die ver¬

schiedene Gestalt, welche sie bei einem horizontalen Durch¬

schnitte zeigen, von ihrer ungleichen Verbindung unter einander

durch die Netzsubstanz herrühre. Bei getrockneten Rochen er¬

scheinen auf der abgezogenen Haut einwärts sechs - und fünfeckige

Eindrücke, welche von den irregulären Maschen der Membra¬

nen, von denen jene Säulen nach aufsen überdeckt sind, her-

riihren, welche gegen die Haut gedrückt, jene Eindrücke zu¬

rücklassen, die der Haut gleichsam das Ansehn eines Bienenwa¬

sens geben. Die Häute der Säulen sind sehr dünn, durchschei¬

nend und genau mit einander zusammenhängend, vermittelst ei¬

nes lockern Netzgewebes von sehnigten Fasern, die der Quere
nach und schief zwischen den Säulen laufen.

Jede Säule ist durch horizontal liegende Theilungen (par—

titions ) oder Scheidewände getheilt, welche in geringer Ent¬

fernung über einander liegen, und eine Menge Zwischenräume

oder Fächer bilden, welche, wie schon Reaumük genau be¬

merkthat, eine dickliche gallerteiweilsartige Flüssigkeit enthal¬

ten, die durch das Kochen noch dicker wie eine Art Kleister

wird. Die Scheidewände bestehen aus sehr dünnen und durch¬

sichtigen Membranen, ihre Ränder sind unter einander verbun¬

den, und alle hängen mittelst eines feinen zelligen Gewebes an

den innern Seiten der Säulen, aufserdem hängen sie noch mit

einander durch feine Blutgefäfse, die von der einen zur andern

gehen, zusammen. Eine, einen Zoll lange, Säule einesKrampf-

rochens, den man in Weingeist aufbewahrt hatte, enthielt nach

genauer Zählung hundert und fünfzig solcher Theilungen , und

diese Zahl scheint sich bei gleicher Länge der Säulen gleich zu

bleiben, der Fisch mag so grofs seyn, als er wolle, nur mufs

er in dem gleichen Zustande von Feuchtigkeit seyn, daher wird

wahrscheinlicherweise, so wie die Säulen mit dem Thiere, wenn

es älter und gröfser wird, an Länge zunehmen, der Zwischen¬

raum zwischen je zwei Theilungen verhältnifsmäfsig nicht gröfser,

sondern es bilden sich vielmehr neue Theilungen, die von den

Häuten aus, welche die elektrischen Organe oben und unten

bedecken, hinzukommen. Mit jener Angabe FIuntek’s von ei¬

ner so aufserordentiichen Anzahl von Theilungen stimmt indefs
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Reaumür’s Angabe, der in der ganzen Länge einer Säule mir

25 bis 30 Thfiilungen wahrgenommen haben will, nicht gut
überein, wobei es zweifelhaft bleibt, ob vielleicht neben den

feinem Theilungen noch gewisse gröbere, mehr in die Augen

fallende, Vorkommen, so dals auf jeden Iiaupttheil wieder 20

bis 30 Unterabtheilungen kommen würden. Diese Theilungen

sind voller Gefäfse, die Arterien sind Aeste von denjenigen Ge-

fäfsen der Kiemen , welche das schon durch das Athemholen

veränderte Blut fortleiten ; sie gehen sainmt den Nerven in die

elektrischen Organe, wo sie sich an den Seiten der Säulen nach

jeder Richtung in unzählige kleinere Aeste verbreiten , und bei

jeder Theilung rings um die Säule herum und in selbige hinein¬

gehen und mit den benachbarten Aestchen anastomosiren, die Ve¬

nen kommen in genauer Verbindung mit den Nerven heraus, und
laufen zwischen den Kiemen und dem Herzrohre fort.

Die Nerven, die sich m jedes elektrische Organ einpflanzen,

entspringen in drei grofsen Stämmen von dem Seiten - und hin¬

tern Theile des Gehirns. Diese Nerven geben nur einige kleine

Zweige an die Kiemen, an denen sie Vorbeigehen, ab; der vor¬

dere Hauptstamm senkt sich in den vordem, der mittlere in den

mittleren, der hintere mit seinen zwei Aesten in den mehr hin¬

tern Theil. Sie sind dem N. Fagus der vollkommneren Thiere

zu vergleichen. Wenn die Nerven in das Organ selbst einge¬

drungen sind, theilen sie sich nach jeder Richtung zwischen den

Säulen , dringen an jeder Theilung mit kleinen Zweigen in diese
hinein und verlieren sich so auf den Scheidewänden. Die Stärke

und Menge der Nerven , welche die el. Organe nach Verhältnifs

ihrer Gröfse erhalten, mufs, wie Hunter treffend bemerkt,

eben so erstaunlich Vorkommen , als die Erscheinungen, die sie

liervorbringen. Die Nerven sind den Theilen des Körpers ent¬

weder zur Empfindung oder Bewegung gegeben. Mit Aus¬
nahme der höheren Sinne ist auch beim vollkommensten Thiere

kein Theil, welcher im Verhältnifs seiner Grölse so reichlich

mit Nerven versehen wäre, und doch dienen die elektri¬

schen Organe auf keine Weise als eigentliches Empfindungsor-

gan. Was aber die Bewegung anbelangt, so giebt es keinen

Theil eines Thiers, der, so stark und anhaltend auch seine

Bewegungen seyn mögen, eine so grofse Menge Nerven be-

säfse. Man kann daraus mit gröfserer Wahrscheinlichkeit schlie-

Isen, dafs die Nerven eine besondere Beziehung auf die eigen-
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thiimlichen (elektrischen) Wirkungen der elektrischen Organe

haben möchten.

Der sogenannte Zitieraal , dessen erschütternde (elektrische)

Kraft diejenige des Zitterrochens noch weit iibertrifTt, hat auch

verhältnil'smäfsig mehr ausgedehnte elektrische Organe, wofür

man wenigstens allen Grund hat, diejenigen, welche den gröfs-

ten Theil des Schwanzes dieses Fisches ausmachen, nach ihrer

Aehnlichkeit mit dem elektrischen Organe des Zitterrochens, und

nach dem Umstande, dal's die elektrischen Erschütterungen vor¬

züglich von dem Schwänze ausgehen , anzunehmen. Wirklich

ist auch derjenige Theil des Körpers, welcher diejenigen Or¬
gane enthalt, die der Zitteraal mit den Fischen seines GeschlechtesD }

gemein hat, beträchtlich kleiner , als der Schwanz, welcher die

elektrische Kraft besitzt, und 0,75 der ganzen Länge des Thiers

ausmacht, die nach v.Hdmboldt bisweilen (jFufs erreichen soll,

bei denjenigen Thieren, die FIunteu. beschrieb, jedoch nur et¬

was über 2 Fufs betrug, und von dem die elektrischen Organe

selbst wieder beinahe die Hälfte und somit mehr als -j- des gan¬

zen Thiers betragen. Es sind deren zwei Paare, ein gröfseres

oberhalb und ein kleineres unter demselben gelagert. Jenes

macht die Hauptdicke des Schwanzes aus und erstreckt sich vom

Leibe bis zum Ende des Letztem; jedes einzelne dieses oberen

gröfseren Paars ist am breitesten nach vorn, wo es sieh gleich¬

sam am meisten seitwärts ausdehnt, wird nach hinten schmäler,

und endigt sich fast in eine Spitze. Die beiden Organe , die
dieses Paar bilden, sind oberwärts durch die Rückenmuskeln

von einander getrennt, welche ihre oberen Ränder in einer be¬

trächtlichen Entfernung von einander halten , unter diesen und

gegen die Bütte zu sind sie durch die Schwimmblase von einan¬

der geschieden, und an ihrem untern Theile durch eine mem¬

branose Scheidewand. Das kleinere Organ liegt längs dem un¬

tern Rande, und hat beinahe dieselbe Ausdehnung in der Länge

wie das gröfsere Organ. Das vordere Ende jedes einzelnen Or¬

gans (die beide zusammen das kleinere Paar bilden) beginnt bei¬

nahe in gleicher Linie mit dem gröfseren, gerade da, wo die

lange Schwanzflosse des Thiers ihren Anfang nimmt, und en¬

digt nahe am Ende des Schwanzes, wo auch das gröfsere auf¬

hört. Es hat eine dreieckige Figur gemäfs den Theilen, in wel¬

chen es liegt. Sein vorderes linde ist das schmälste; dann wird

es breiter, in der Bütte ist es am dicksten und von da an wird
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es dünner, bis es am Ende in eine Spitze ausläuft. Diebeiden

kleineren Organe sind von einander durch die mittleren Muskeln i

getrennt, und durclx die Beine, in welchen die Gräten der Flos¬

sen artikulirt sind. Das grössere (breitere) und kleinere Organ

auf jeder Seite sind durch eine Membrane von einander geschie¬

den, deren innerer Rand an der Mitteltheilung befestigt ist, und

der äufsere sich in die Haut des Thiers verliert. Um das gröbere

Organ ansichtig zu machen, ist nicht9 weiter nöthig, als die

Haut zu entfernen, welche durch ein lockeres Zellgewebe daran |

hängt. Um aber das kleinere Organ darzulegen, ist erforderlich, I

die lange Reihe von kleinen Muskeln zu entfernen, welche die |

Flosse bewegen.

Die Struetur dieser Organe ist sehr einfach und regelmäfsig;

sie bestehen aus zwei Theilen, nämlich den flachen Theilungen
(partilions) oder Wänden ( septa J und den zwischen ih¬
nen quer übergehenden Theilungen (cross divisions). Die

aufseren Ränder von jenen Wänden sehen auswendig aus wie Li¬

nien , die fast parallel mit der Länge des Thiers gehen. Diese

Wände sind dünne, beinahe parallel miteinander laufende Häute.

Sie gehen der Länge nach mit der Längenaxe des Thiers fast in

einer Richtung und ihre Breite kommt beinahe mit dem halben

Durchmesser seines Körpers an jeder Stelle überein. Sie sind

von verschiedener Länge, einige von ihnen sind fast so lang als

das ganze Organ. An dem vordem Ende des Organs nehmen sie

ihren Anfang, einige wenige ausgenommen, welche an dem

obern Rande desselben beginnen , sie gehen zusammen hinter¬

wärts , und endigen sich allmälig an der untern .Fläche des Or¬

gans , und diejenigen, welche am weitesten unterwärts anfangen,
zuerst. Ihre Breite ist ebenfalls an verschiedenen Stellen des

Organs verschieden. Am breitesten sind sie gemeiniglich nicht

weit von ihrem vordem Ende. Hier sind sie nämlich so breit

als der dickste Theil des Organs, nach dem Schwänze zu wer¬

den sie immer schmäler, jedoch auch ganz vorne, wo sie an¬

fangen , sind sie sehr schmal. Diejenigen, welche den Rücken-

muskeln am nächsten liegen, sind am breitesten, weil sie sich

nach der Lage dieser Muskeln heraufwärts krümmen, nach un¬

ten zu werden sie aber allmählig schmäler. Dieses rührt gröfsten- !

theils davon her, weil sie mehr schief gehen, auch das Organ
an dieser Stelle schmäler wird. Sie haben einen äufsern und

innern Rand. Der äufsere hängt an der Haut des Thieres, an
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j en Seitenmuskeln der Flofsfedern, und an der Membrane,

welche das grofse Organ von dem kleinen trennt, ihre inneren

Ränder aber sind alle an der mittleren Theilung, auch an der

Schwimmblase fest, und drei oder vier endigen sich an der Flä¬

che, welche die Rückenmuskeln begränzt. Diese "Wände sind

an ihren äufsern Rändern, nahe an der Haut, an der sie fest¬

hängen, am weitesten von einander entfernt; so wie sie aber
von der Haut nach ihrer inneren Befestigung hingehen, kom¬

men sie wieder näher zusammen; ja man findet bisweilen zwei

in eine vereinigt. Es ist schon bemerkt, dafs sie an der Seite,

wo die Rückenmuskeln liegen, von einem Rande nach dem an¬

dern heraufwärts gekrümmt sind, indem sie sich nach der Ge¬

stalt dieser Muskeln richten; allein dieses findet nach der Mitte

des Organs zu (von oben nach unten genommen) immer weniger

statt; und von hier nach dem untern Theile des Organs krüm¬

men sie sich nach der entgegengesetzten Richtung. Am vordem

Theile des grofsen Organs , wo es fast gleiche Breite hat, gehen

sie mit einander ganz parallel (nämlich in Beziehung auf die

LängendimensionJ folglich auch ganz gerade fort; wo aber das

| Organ schmäler wird, da siehet man sie sich an einigen Stellen

vereinigen, besonders da, wo ein Nerv quer durchgeht. Das

Ende dieses Organs am Schwänze ist so schmal, dafs Hunter

(von welchem diese Beschreibung wörtlich entlehnt ist) nicht

i bestimmen konnte, ob es aus einer oder mehreren Wänden be-

j stehe. Der Abstand dieser Wände von einander ist wahrschein¬
lich nach der Gröfse der Fische verschieden. Bei einem Fische,

welcher zwei Fufs und vier Zoll lang war, fand Hunter , dafs

sie ,'r Zoll von einander entfernt waren, und die Breite des

| ganzen Organs (richtiger die Höhe) betrug da, wo es am brei-
j testen war, etwa 1,25 Zoll, und in diesem Raume fanden sich
I vier und dreifsig Wände.

Das kleinere Organ hat eben solche Wände, welche in der

Länge von dem einen Ende zum andern und in der Breite gerade

quer übergehen ; sie laufen etwas schlangenförmig nicht in gera-

; den Linien. Ihre äufsern Ränder endigen sich an der äufsern

| Seite des Organs,'welche an die innere Seite der Muskeln der

.Hofsfeder stöfst, und ihre inneren Ränder kommen mit den

Muskeln in der Mitte in Berührung. Der Breite nach sind sie

sehr verschieden , die breiteste kommt mit der einen Seite des

1 riangels, den das Organ liier bildet, überein, und die schmal-

l
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ste ist kaum breiter wie die Spitze oder der Winkel desselben.

Sie stellen fast gleich weit von einander ab, aber sie sind weit

näher beisammen, als die "Wände- des grofsen Organs, denn

ihre Entfernung von einander beträgt etwa Zoll. Nach dem

Schwänze zu liegen sie aber weiter von einander, so wie das

Organ selbst sich erweitert. Das Orgau selbst ist etwa einen

halben Zoll breit (hoch) und hat vierzehn Wände. An beiden

Organen sind diese Wände sehr zart, und lassen sich leicht

zerreifsen; sie scheinen mit den Säulen des Zitterrochens einer¬

lei Bestimmung zu haben, indem sie den Unterabtheilungen

gleichsam zur Befestigung und Unterstützung dienen, und man

kann sie als eben so viele besondere Organe ansehen. Diese
w ände werden durch dünne Häute in die Quere durchschnit¬
ten , deren Breite sich immer nach der Entfernung richtet, in

welcher zwei Wände von einander abstehen ; mithin ist sie an

verschiedenen Stellen verschieden. Am breitesten sind sie an

dem Rande, welcher der Haut, und am schmälsten andern,

welcher der mittleren Theilung, die beide Organe von einander

trennt, am nächsten ist. Ihre Länge kommt ganz mit der Breite

der Wände, zwischen denen sie liegen, überein. Zwischen

zweien -solchen Wänden gehen sie immer in einer ordentlichen

Reihe fort, von einem Ende desselben ■bis zum andern, und

liegen so nahe an einander, dafs sie sich fast zu berühren schei¬

nen. Innerhalb des Raumes eines Zolles in der Länge zählt

man gegen 240 , mithin machen sie im Ganzen eine sehr grofseO O 7 O

Fläche aus.

Diese Organe sind mit Nerven aus dem Rückenmarke ver¬

sehen , und diese kommen paarweise zwischen den Rückgrats¬

wirbeln heraus. Sie versorgen auf ihrem Fortgänge sowohl die

Muskeln als die Haut, und verlieren sich in sehr feinen Ver¬

zweigungen in den el. Organen. In Rücksicht auf ihre ver-

hältnifsmäfsige Gröfse gilt dasselbe, wie heim Zitterrochen, nur
dafs sie bei diesem relativ noch ansehnlicher sind. Viel einfa¬

cher als bei diesen beiden Arten ist der Bau des elektrischen

Organs bei dem Zillerwels nach Gf.oitkoy’s Untersuchung. Es

umgiebt nämlich hier den ganzen Körper, liegt unmittelbar un¬

ter der Haut und ist aus einer beträchtlichen Schicht Zellgewebe

gebildet, welches so fest und dicht ist, dafs man es auf den

ersten Blick für eine Lage Speck halten könnte. Betrachtet man

es aber genauer, so sieht man, dafs dieses Orgau aus wirkli-
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clipn sehnichten oder aponevrotischen Fasern besteht, die sich

überall durchkreuzen und so ein Netz bilden, dessen Gellechte

man nur durch eine Loupe deutlich sehen kann. Die kleinen

Zellen oder Maschen dieses Netzes sind mit einer eiweifs - und

gallertartigen Flüssigkeit ausgefullt. Mit den inneren Theilen

können sie in keiner Verbindung stehen, da eine sehr starke

Sehnenhaut sich über das ganze elektrische Organ ausbreitet,

und demselben so fest anhängt, dafs man sie nicht davon tren¬

nen kann, ohne sie zu zerreifsen. Uebrigens hängt diese Seh¬

nenhaut mit den Muskeln nur durch wenig lockeres Zellgewebe

zusammen. Die Nerven, welche zu diesem Organe gehen, kom¬

men aus dem Gehirne und sind dieselben, die nach Cuvieii bei

allen Fischen unmittelbar unter die Seitenlinie gehen , und ana¬

log den Nerven des achten Paares (TV. bei den höherenÖ ^ S

Thieren. Im Zittenvelse haben aber diese beiden Nerven des

achten Paares einer; eigenthümlichen Verlauf und eine ausge¬

zeichnete Dicke. Sie nähern sich einander bei ihrem Austritte

aus dem Hirnschädel, und steigen zum Körper des ersten Wir¬

belbeins zurück, durch welches sie hindurchgehen. Sie dringen

jeder durch eine eigene OefFnung in ihn ein, und gehen dann

beide auf der entgegengesetzten Seite durch eine gemeinschaft¬

liche Oelfnung heraus, entfernen sich plötzlich und gehen unter

die Seitenlinie hinab, dann laufen sie zwischen den Bauchmus¬

keln und der sehnigten Membrane, die sich über das elektri¬

sche Netz ausbreitet, hin, und dringen endlich bis unter die

Flaut mittelst grofser Aeste, die rechts und links vom Stamme

des Nerven abgehen. An jeder Seite sind 12 bis 15 solcher

Aeste, welche die Sehnenhaut durchbohren, bis sie mitten in das

netzartige Gewebe hineindringen, und sich durch dasselbe ver¬
breiten.

So verschieden diese elektrischen Organe auch dem äufsern

Anblicke nach erscheinen, so haben sie doch in vieler Hin¬

sicht Aehnlichkeit und im Wesentlichen eine gleichartige Struc-

tur. Die el. Fische sind die einzigen, bei denen man so aus¬

gebreitete und so viele Sehnenhäute antrifft, zu Zellen gebildet,

in welchen sich eine eigenthiimliche eiweifs - gallertartige Flüs¬

sigkeitbefindet, und zu welchen ansehnlichere Nerven wie zu

irgend einem andern Organe gehen. Insbesondere ist bei den

beiden ersten Arten noch eine merkwürdige Regelmäfsiglceit in

der Anordnung der Zellen auffallend, vermöge welcher sieIV. Bd.
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einigermafsen eine Vergleichung mit einer Volta’sclien Säule zu¬

lassen, eine Aehnlichkeit, die jedoch in der dritten Art weni¬

ger bestimmt nachzuweisen ist, und auf welche ich in den theo¬

retischen Betrachtungen wieder zurückkommen werde.

FJg Zur Versinnlichung der elektrischen Organe sowohl des
51. Zitterrochens als des Zitteraals möge die Abbildung eines Durch¬

schnittes der el. Organe dieser beiden Fische dienen, welche

aus den beiden musterhaften Abhandlungen von John Huntes 1

entlehnt sind. Die Figur stellt einen Querschnitt in der gvöfsten

Dicke des Schwanzes des Zitteraals dar: gg die beiden grofsen

elektrischen Organe, wo die feinen Striche die zahlreichen Un¬

terabtheilungen jeder Hauptabtheilung sichtlich machen, pp die

beiden kleineren elektrischen Organe, v die Schwimmblase,

mm mm Längenmuskeln, n die Wirbelsäule, d die äufsere

Oberfläche der Haut von der einen Seite, c die Afterflosse. Dier ig,
52. andere Figur bezeichnet einen senkrechten Schnitt des Zitter¬

rochens hinter den Einathmungsöffnungen ; A A die Oberfläche

des Fisches, BB die Muskeln des Rückens, wie sie durch den

Schnitt eingetheilt sind, C das Rückenmark, D der Oesophagus,

E die linke Kieme zerschnitten, um den Verlauf eines Nerven-

stammes durch dieselbe darzulegen; F die atlnnende Oberfläche

der rechten Kieme , G G die Flossen, H H die senkrechten Säu¬

len oder Prismen, welche das elektrische Organ ausmachen mit

einer Darstellung ihrer horizontalen Theilungen, 1 einen von
den Nervenstämmen mit seinen Verzweigungen.

TII. Wirkungen, welche von den elek¬

trischen Organen abhängen. Elektri¬

scher Charakter derselben.

Wir wollen die Wirkungen, die von jedem der beiden elek¬

trischen Fische , über die allein genauere Erfahrungen in die¬

ser Hinsicht gemacht worden sind, besonders betrachten, da
sie hei allem Gemeinschaftlichen doch wieder in Absicht der

Stärke , Art und der bedingenden und begleitenden Umstände

manches Eigenthümliche haben.

Was zuerst die Empfindungen betrifft, die der Zitterrochen

erregt, so werden sie von den verschiedenen Beobachtern et-

1 Vgl. Phil. Tr. LXV. 407. und LX1II. 489.
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, wa s verschieden angegeben, was nicht zu verwundern ist, da

Empfindungen, die sich auf das Gemeingefühl beziehen, iiber-

j haupt schwer zu beschreiben sind. In dieser Hinsicht wird die

Angabe derjenigen Beobachter interessant, denen die elektri¬

schen Erschütterungen noch nicht bekannt waren , und die da¬

her aucli ohne vorgefafste Idee einer Aehnlichkeit mit diesen

sie auffafsten. Reaumur beschreibt die ihm erregte Empfindung

als eine Betäubung (engourdissement) , die sich plötzlich

seines ganzen Armes und der Hand bis zur Schulter bemächtig¬

te , selbst den Kopf etwas ergriff, aber von einer gewöhnlichen
i Betäubung, namentlich von jener, welche man das Einschlafen

der Glieder nennt, ganz verscliieden gewesen sey, begleitet von

: einem starken, jedoch dumpfen Schmerze, wie wenn die Fin-

| ger einen plötzlichen Schlag erhalten hätten , als eine Empfin-
! düng, die unter den ihm damals bekannten mit derjenigen noch

| am meisten Aehnlichkeit habe, die man erleidet, wenn man

sich mit dem Elbogen etwas stark an einen harten Körper ger

stofsen hat. Seit Walsii hat man die Schläge mit elektrischen

Erschütterungen verglichen, namentlich Walsii selbst mit der¬

jenigen einer schwach geladenen Leidner Flasche, und an einem

andern Orte bemerkt er, dal's schnell auf einander folgende kleine

Leidner Schläge dieselbe Betäubung oder Erstarrung, wie der

Zitterrochen, bewirke. Gay-Lüssac und Humboldt äufsern

sich dahin, dafs die Empfindung derjenigen des Entladungs¬

schlages einer Leidner Flasche zwar gewissermal'sen analog, aber

j doch wesentlich von ihr verschieden sey, durchdringender,

convulsivischer, schmerzhafter, und wenn der Fisch schon kraft¬

los sey, dem Gefühle des Sehnenhüpfens ähnlich 1. An einem

andern Orte findet FIumboldt eine besondere Aehnlichkeit der

Empfindung, die der Zitterroche verursacht, und der schwä¬

cheren Schläge des Zitteraals mit jenem schmerzhaften Erbeben
; (fremissement), von dem er bei jedesmaliger Berührung ei-
i ner Zink- und Kupferplatte unter einander, die an Wunden

applicirt waren, die er sich auf dem Rücken durch Blasenpflaster

j ' gemacht hatte, ergriffen wurde. Configliacjii endlich 2 findet

I die Empfindung in den Händen und Armen bei gleichzeitiger

Berührung des Bauchs und Rückens des Fisches ganz iiberein-

1 G. XII. 3.
2 a. a. 0. S. 654.

T 2 V
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stimmend mit derjenigen, welche eine mit Kochsalz aufgebaute

Volta’sche Säule von 30 Platten-Paaren und darüber ertheilt.

Ein alter und ziemlich grofser Zitterrochen zu Genua wirkte auf
Gaudini 12 so stark, dafs er ihn nicht nur zu Coden warf, son¬

dern auch in seinen Gliedern eine gröfsere Erstarrung und lange
Zeit fortdauernden beschwerlichem dumpfen Schmerz znriick-

liefs, als ihm je elektrische Erschütterungen von einer Leidner
Flasche verursacht hatten.

Die Stärke der Erschütterung oder Betäubung hängt indefs

sehr von der verschiedenen Art ab , wie man mit dem Fische in

Verbindung kommt, so wie von der Stärke des Fisches selbst,

W as das Erstere betrifft, so sind vorzüglich diejenigen Um¬

stände zu berücksichtigen , welche auf die besondere Rolle der

elektrischen Organe bei Ertheilung der Erschütterungen hintvei-

sen. Walsh 2 hat zu scharf als wesentlich nothwendige Bedin¬

gung zur Erhaltung der Erschütterung aufgestellt, dals zwischen

der oberen und unteren Fläche eines oder beider Organe eine

Verbindung ( intercourse ) sey, und dafs keine Erschütterung

durch eine isolirte Person erhalten werde, wenn diese die Or¬

gane nur oben oder unten berühre. Diesem widersprechen die

späteren Beobachtungen namentlich die von Spallanzani, Gat-
Lussac und Humboldt. Ersterer bemerkt ausdrücklich, dals

wenn er isolirt war, und der in der Luft befindliche Fisch mir

an einer einzigen Fläche mit der Hand berührt wurde, er einen,

jedoch nur schwachen, Schlag erhielt, womit auch Gat-Lussac
und FIumboldt 'übereinstimmen. Berührt man bei einem iso-

lirten Fische zugleich beide Organe an der oberen Fläche z, B.

mit zwei Fingern an den gleichen Stellen, so empfindet

man den Schlag von jedem elektrischen Organe besonders, bis¬
weilen aber auch nur von einem , • und zwar geht in diesem

Falle die Empfindung nicht über den Finger hinaus. Indefs muls

diese einseitige Berührung stets an dem Organe selbst oder we¬

nigstens ganz in ihrer Nähe statt finden, denn fafst man z.B. in

der Lnft den Fisch am Schwänze an, so erhält man nie eine Er¬

schütterung, wie schon Reaumuk bemerkt hat; auch bekam

To du nie einen Schlag, wenn er den Fisch an den Enden der
Seitenflossen hielt. Doch sind sie nach den übereinstimmenden

1 De electrici ignis natura. Mantua 1792. §. 71.
2 a. a. 0. 472.
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Erfahrungen aller Beobachter, namentlich Gay-LÜssac’s und

v. Humbolijt’s stets am stärksten, wenn man beide Organe

oder auch nur eines an der obern und untern Fläche zugleich

berührt, und der Schlag ist in dem Verhältnisse stärker, in wel¬

chem die Berührungsfläche gröfserist, starker also , wenn man

die eh Organe mit der ilaclien Hand, als wenn man sie mit den

blofsen Fingerspitzen berührt. Indefs ist der Schlag in diesem

Falle nicht in beiden Händen gleich stark, sondern immer stär¬

ker in derjenigen, welche den Kücken berührt, und Seallan-
zani will sogar gewöhnlich in derjenigen Hand, welche den

Bauch berührte, keinen Schlag empfunden haben. Er bemerkt

auch, dafs er bei der Berührung nur der einen Fläche, wenn er

den Fisch an der Brust stach, keinen so starken Schlag erhalten

habe, als wenn er den Rücken reizte. Doch bemerkt er an

einem andern Orte, dafs, als er einmal mit der Hand die untere

Fläche rieb, indem er die obere zugleich berührte, nur jene mit

Ausschluß von dieser den Schlag erhalten habe. In allen Fäl¬

len, wenn beide Hände bei einer solchen Berührung einenSchlag

erhalten, ist er gleichzeitig. Auch Contigua cur bemerkte eine

Verschiedenheit der Empfindung, je nachdem er mit der Hand

am Bauche oder am Rücken schlofs, ganz ähnlich derjenigen,

wenn man bei einer Volta’schen Säule am negativen oder posi¬

tiven Ende schliefst, was also gleichfalls die stärkere Empfin-

duns? auf die Seite des Rückens hinweist.

Allezeit sind die Schläge stärker, wenn man es nicht bei

1 der blofsen Berührung bewenden läfst, sondern die Haut des

Fisches auf irgend eine Weise reizt, durch Drücken (doch will
Ingenhousz bei mehr oder weniger starkem Drucke seiner Fin¬

ger keine Veränderung in der Stärke der Schläge bemerkt ha¬

ben) , Reiben, am sichersten aber durch Stechen. Auf diese

Art zählte Stallanzani 23 Schläge in einer Minute, wovon

der letzte eben so stark als der erste war. Dasselbe bemerkt

auch Ingenhousz , und sogar dafs, wenn die Schläge schnell

auf einander folgten, sie statt schwächer zu werden, vielmehr

stärker wurden, es mochte das Thier sich im Wasser oder in

der Luft befinden. Walsh erhielt in einer Minute 100 Schläge,

indem der Rochen zwischen beiden Händen gehalten, abwech¬

selnd aus der Luft unter Wasser bis auf einen Schuh unterge¬

taucht und wieder emporgehoben wurde , und zwar die stärk¬

sten jedesmal in dem Augenblicke, da der Fisch bei diesem
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Auf- und Abwärtsbewegen die Oberfläche des Wassers berührte

und wieder aus demselben auftauchte. |

Unmittelbarer auf die elektrische Natur des hierbei statt ha¬

benden Vorganges deuten folgende Verhältnisse. Die Schläge

sind in der Luft unter übrigens gleichen Umständen um vieles

stärker als unter dem Wasser, nach Walsh wohl viermal stär¬

ker. Unmittelbare Berührung des Fisches ist nicht nöthig, um

die Erschütterungen zu erhalten. Schon Reaumür bemerkt)

dafs, als er den Fisch mit seinem Stocke berührte, er eine, wenn

gleich viel schwächere Erschütterung empfand. Walsii führt

an , dafs als ein Zitterrochen in einem Korbe mit einem Netze

oberwärts bedeckt, drei Zolle unter der Oberfläche des Was¬

sers gehalten wurde, bei der Berührung desselben mit einem

kurzen, halb unter dem Wasser halb über demselben befindli¬

chen , eisernen Bolzen, wenn man diesen mit der einen Hand

anfafste , während die andere in einiger Entfernung vom Fische

unter das Wasser getaucht war, starke Schläge in beiden Hän¬

den empfunden wurden. Ja, wenn an diesem Bolzen nur ein

feuchter hänfener Strick befestigt, und in der Hand über dem ■

Wasser gehalten wurde, erhielt Walsh Schläge. Auch Sr.u-
lanzani bestätigt die Beobachtung einer Mittheilung der Er¬

schütterungen bei mittelbarer Berührung des Fisches durch einen

andern Körper, doch mufste derselbe ein Leiter der Elektricität

seyn , aber es war auch in diesem Falle die Erschütterung stets

schwächer als bei unmittelbarer Berührung. Schon nasses Tuch

oder ein nasses Netz leiteten den Schlag, der jedoch, wenn |

diese Körper trocken waren, verhindert wurde. Walsh be- !

richteten die Fischer, dafs beim Fischfänge sie oft schon in ei- \

ner Tiefe von 12 Fufs durch die Erschütterungen, die sie ei- j
hielten , die Anwesenheit des Zitterrochens im Netze erkennen.

Wurde die Oberfläche der elektrischen Organe mit Baumöl be- !

strichen, so wurde der Schlag nach Sr allavzavi dennoch

durchgeleitet. Damit läfst sich die Beobachtung Gay -Lüssac’s

und Humboldt’ s immer noch vereinigen, dafs bei der Berüh¬

rung mit den besten metallischen Leitern keine Erschütterung .

erhalten werde. Dieses gilt nämlich nur für den Fall, wenn

blofs eine einseitige Communication mit dem Fische statt findet

und dieser oder der Mensch übrigens isolirt ist, denn in den

Versuchen von Walsh mit dem eisernen Bolzen fand ein wirk- j

licher Leitungskreis durch die Flände und das Wasser von der j
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obem zur untern Fläche statt. Wenn daher Gay-LÜssac und

v. Humboldt den Zitterrochen mit der unteren Fläche der

elektrischen Organe auf eine metallene Schüssel legten, so em¬

pfanden sie, wenn sie die Schüssel in der Hand hielten , nie

einen Schlag, seihst wenn eine andere Person, die isolirt war,

den Fisch reizte, und die convulsivischen Bewegungen der

Brustflossen die stärksten Entladungen des el. Fluidums anzeig¬

ten. Berührte dagegen derjenige, welcher die Schüssel hielt,

mit der andern Hand die obere Seite der el. Organe, so fühlte

Sr in beiden Armen zugleich einen heftigen Schlag. Dasselbe

war der Fall, wenn der Fisch zwischen zwei metallenen Schüs¬

seln lag, deren Ränder sich nirgends berührten, und man dann
an beide die Plände brachte. Berührten sich aber die beiden

Schüsseln in irgend einem Puncte , so fühlte man nichts. Hier

war also der eine metallische Entladungskreis vollkommen hin¬

reichend zur vollständigen Entladung, gerade so wie die Hand,

welche den metallenen Ausiader hält, durch welchen man die

beiden Belegungen einer geladenen LeidnerFlasche mit einander

in Verbindung bringt, bei der Entladung nichts empfindet. In-

dels kann doch auch beim Rochen, wie bei einer Leidner Fla¬

sche , die Entladung durch mehrere Canäle zugleich geleitet

werden, wenn jeder, einzelne Entladungskreis aus unvollkom¬

menen Leitern besteht, wo dann aber die Erschütterung in dem¬

selben Verhältnisse mit der Menge solcher Kreise für die Ein¬

zelnen geschwächt wird. Nach Walsh bekamen vier Personen,

die auf einmal einen Zitterrochen anrührten, gleichzeitig Schläge,

doch jeder einzelne nur schwach. Bemerkenswerth ist noch bei

der Mittheilung der Erschütterung durch Zwischenleiter, dafs das
Wasser für sich allein diesen Dienst zu leisten nicht im Stande

ist. Gay-Lussac und PIumboldt bemerken ausdrücklich,

dafs so lebhafte Erschütterungen man auch unter dem Wasser

erhält, doch die unmittelbare Berührung der Organe wenigstens

an einer Stelle (oder nach Walsh wohl auch mit einem sonsti¬

gen guten Leiter) erforderlich sey, und dafs die Wirkung nie

erfolge, wenn auch eine noch so dünne Wasserschicht den sich

nahenden Finger von dem Organe trenne. Da jedoch der viel

stärkere Zitteraal auch unter dieser Bedingung Schläge ertheilen

kann, so liel’se sich wohl auch für sehr kräftige Zitterrochen das

Gegenlheil davon Voraussagen, und die Bedingung kann also nur

als eine relative angesehen werden.
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Die Erschütterung kann in mehreren Personen zugleich her¬

vorgebracht werden, wenn sie auch nicht unmittelbar den Fisch

berühren, sondern nur einen leitenden Kreis bilden, dessen

äufserste Glieder mit den Organen des Fisches in unmittelbarer

Berührung sind. Dieser Versuch nun war es vorzüglich, der

die elektrische Natur dieses Vorganges am meisten ins Licht

Stellte, und den wir zuerst in seiner ganzen Reinheit und mit

der bestimmten Vergleichung mit dem gleichen Verhalten bei

der Entladung einer Leidner Flasche Jons Wal sh verdanken.

Dieser interessante Versuch wurde zum erstenmal vor den Mit¬

gliedern der Akademie au Rochelle den 22. Juli 1772 unter fol¬

genden Umständen angestellt. Ein lebender Zitterrochen lag
auf einem Tische. Um einen andern Tisch herum standen fünf

Personen isolirt. Zwei messingene Drähte , jeder 13 Ful's lang,

waren durch seidene Fäden an der Decke des Zimmers aufge¬

hängt. Einer der Drähte ruhete mit dem einen Ende auf dem

nassen Teiche, auf welchem der Fisch lag, das andere tauchte

in ein mit Wasser gefülltes Becken, das mit vier andern solchen

Becken auf dem andern Tische stand. Die erste Person steckte

den Finger der einen Hand in das Becken, in welches der Draht

eingetaucht war, und den Finger der andern Fland in das nächst¬

folgende Becken. Auf gleiche Weise steckten die übrigen Per-

sonen ihre Finger in die übrigen Becken , so dafs sie alle durch

das Wasser in den Becken mit einander in Verbindung standen,

in das letzte Becken war das eine Ende des andern Messing-

drahtes eingetaucht, und mit dem andern Ende berührte Walsh

den Rücken des Fisches, und in demselben Augenblicke fühlten
also fünf Personen eine Erschütterung, die nur an Stärke von

derjenigen einer Leidner Flasche abwich. Walsh, der sich

selbst nicht in dem Erschütterungkreise befand, erhielt auch kei¬

nen Stofs. Derselbe Versuch wurde auch mit 8 Personen wie¬

derholt. Sobald dieser Kreis durch Nichtleiter der Elektricität,

wie Glas, Siegellack u. d. gl., womit eine der Personen in das

Wasser eintauchte, unterbrochen wurde, so blieb auch die Er¬

schütterung aus. Ein gleicher Versuch wurde auch von Spal-
lajtzani desgleichen von Gay-Lüssac und v. HuMBOinT mit

demselben Erfolge wiederholt.

Bei dieser vollkommenen Uebereinstimmung mit dem Leid¬

ner Versuche war nun zu erwarten, dafs man auch einen wirk¬

lichen el. Funken bei dem Durchgänge des el. Fluidums duich
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diesen Ivreis erhalten würde, wenn man irgendwo eine Unter¬

brechung anbrächte, die nicht zu grol's wäre , um den Durch¬

bruch der Elektricität zu verhindern. Walsh machte aber in

dieser Hinsicht vergebliche Versuche, denn auch die kleinste

Trennung, welche in einem auf Siegellack geklebten und zur

Leitung dienenden Streifen Stanniol durch einen höchst feinen

Schnitt mit dem Messer angebracht war, hinderte die Entladung.

Eben so wenig konnten andere Naturforscher wie Sfallanzani,
Gat-LÜssac und Humboldt und Configliaciii den kleinsten

Funken hervorlocken. Letzterer erwähn t zwar eine Empfindung

von Licht oder vorübergehenden Schein 1 , welche der Zitter¬

rochen gewährte, es ist aber nach dem ganzen Zusammenhänge

hierunter nur jene subjective Lichtempfindung zu verstehen, wel¬

che sowohl einfache Ketten als Volta’sche Säulen, wenn ihr ei.

Strom durch das Auge selbst oder demselben nahe liegende

Theile geleitet wird, hervorbringen, eine übrigens höchst in¬

teressante Beobachtung, wobei man nur zu bedauern hat, dafs
Configliachi nicht die näheren Umstände seines dabei befolg¬

ten Verfahrens ansesreben hat. Nur der einzige Gahdini will

bei dem oben erwähnten Zitterrochen, der auf einem Isolir-

breite lag, indem er ihm jene heftige Erschütterung ertheilte,

einen wirklichen Funken gesehen, und das ihn begleitende Kni¬

stern gehört haben, und mit ihm auch die andern Anwesenden.

Es ist indefs nicht näher angegeben, an welcher Stelle derFunke

zum Vorschein kam, und welche Vorrichtungen gemacht wur¬

den , um ihn wahrnehmen zu können, und so bleibt diese iso-

lirt dastehende Beobachtung höchst problematisch. Diese auch

durch die kleinste Unterbrechung des Leitungskreises durch ei¬

nen Nichtleiter schon eintretende Hemmung des Durchganges
des hierbei thätmen el. Fluidums stimmt auch mit einem Ver-O

suche Gat -Lussac’s und v. Humboldt’s überein, welchem

zufolge auch die Lichtflamme die Durchleitung der Erschütte¬

rung imterbricht, wenn z. B. zwei Personen, die zwischen ih¬

ren rechten Händen den Zitterrochen hielten, statt sich die linke

Hand zu geben, zwei Metallstäbe in eine Lichtflamme steckten.

Dagegen wurde die Erschütterung sogleich empfunden, wenn

unter denselben Umständen die Stäbe nur in einen Wasser¬

tropfen eingetaucht waren. Auch anderweitige unzweifelhafte

1 a. a. O. S. 654.
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Erscheinungen von Elektricität und namentlich von freier Span¬

nung , von el. Polen u. s. w. haben bis jetzt auf keine Weise

beim Zitterrochen wahrgenommen werden können, namentlich

keine Anziehungen oder Abstolsungen auch nicht der leichtesten

Körperchen, keine Wirkung auf die empfindlichsten Elektrome¬

ter, auch nicht mit Hülfe der besten Condensatoren, keine La¬

dung von Flaschen oder Batterien, in welcher Hinsicht schon

die frühem Versuche von Walsh, Ikgenhousz und Silallan-
zANr einen negativen Ausschlag gaben, die neuesten Versuche
Gat-Lüssac’s und Humboldt’s, vorzüglich aber Configlu-

chi’s ganz entscheidend sind. Letzterer hat sich besonders be¬

müht, die Elektricität in dem Augenblicke, wo der Fisch die

Erschütterung mittheilt, im Condensator aufzusammeln, indem er

richtig bemerkt, dafs die el. Organe im gewöhnlichen Zustande

des Fisches ohne freie Elektricität sind, und die Elektricität erst

in dem Augenblicke, wo der Fisch durch irgend einen besondern

Mechanismus diese Organe in Thätigkeit setzt, dargeboten werde.

Er veranlafste daher den Zitterrochen durchstechen, Reizen und

Drücken zu Entladungen , aber auch in diesem Falle zeigte der

Condensator keine Spur von ihm mitgetheilter Elektricität.

Nach allem diesen ist es daher nur durch ein gänzliches

Mißverstehen gewisser Aeufserungen der oft citirten Schriftstel-

ler begreiflich, wenn Kuhn 1 anführt, der Krampfrochen besitze

nach Walsh zwei Oberflächen, welche sich wie bei der Leid-

ner Flasche in dem Zustande entgegengesetzter Elektxicitäten he-

finden, sein Rücken habe -J- E und sein Bauch—E, ferner

es ziehe dieser Fisch leichte Körper an und stofse sie wieder

zurück, auch könne man einen el. Funken hei ihm walirneh-

men , welche Entdeckung Walsh gleichfalls hei dem Krampf¬

rochen gemacht habe, in welcher letzteren Hinsicht das Octo-

berstück des Journal de Physique vom Jahre 1776 citirt wird,

wo jedoch nicht von einem Funken des Zitterrochens , sondern

des Zitteraals die Rede ist. Ritter hat sich ohne Zweifel

durch Kühn, dessen Schrift er citirt, gleichfalls verführen las¬

sen, den gleichen Irrthum zu wiederholen, wenn er sagt:
Walsh sah den Krampfrochen leichte Körperchen anziehen lind

abstofsen, und fand, dals sein Rücken -f-E und sein Bauch —E

1 Geschichte der medicinischeu und physischen Elektricität
1785. II. 40. 41.
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habe. Wal SH hat aber in der That nichts von alle dem be¬

obachtet, sondern nur nach gewissen Analogieen des Verhal¬

tens der beiden Oberflächen der el. Organe des Zitterrochens

mit den Belegungen einer Leidner Flasche als Hypothese aufge-

stellt, dafs sie in einem gleichen entgegengesetzten el. Zustande

sich befinden möchten. Nur der einzige Blhthollet führt an 3 :

„dafs eine an einem seidenen Faden hängende Kugel ihm zwi¬

schen zwei eisernen Drähten, die mit dem Rücken und Bauche

des Fisches communicirten, hin und her zu spielen geschienen

habe;“ aber nur während der Zeit der Entladung des Fisches,

ein höchst feiner und schwieriger Versuch, wie er hinzufügt,

auch redet er von mehreren sonstigen mit dem Zitterrochen von

ihm aimestellten Versuchen, von denen er in einem andernO '

Werke handeln werde. Da er indefs nichts weiter davon be ¬

kannt gemacht, auch zu dem an ihn gerichteten Aufsatze Hum-
boldt’s und Gay Lussac’s, in welchem alle Anziehungen und

Abstofsungen leichter Körperchen durch den Krampfrochen ge¬

leugnet werden , keine weitere Anmerkung hinzugefügt hat, so

ist nicht zu bezweifeln, dafs er selbst in seine frühere Beobach¬

tung kein Vertrauen mehr gesetzt habe.

Die Erfahrung Galvani’s, dafs, wenn man präparirte Frosch¬
schenkel so wie auch Froschherzen auf den Bücken eines Zitter¬

rochens legt, in dem Augenblicke, dafs dieser die Erschütterung

mittheilt, jene in Zuckungen gerathen, ist noch das einzige ei-

nigermafsen hieher gehörige weitere Zeichen von der el. Natur

des hierbei thätigen Princips, und um desto mehr, da auch darin

eine vollkommene Uebereinstimmung mit dem Verhalten der ge¬

wöhnlichen E. statt findet, dafs durch jene Entladung eben so

wie bei einem gewöhnlichen el. Funken oder einem schwachen

el. Strome die Muskeln im Augenblicke der Entladung (nämlich

der Mittheilung der Erschütterung), das Herz dagegen erst einige

Augenblicke nachher, und bei schwächeren Entladungen, so wie
durch einen schwächeren el. Strom nur die willkürlichen Mus¬

keln, das Herz dagegen nicht in Bewegung gesetzt werden.

Zum Schlüsse dieser, die el. Natur des Vorganges betref¬

fenden, Verhandlungen bemerke ich noch, dafs • ohne Zweifel,

1 De I’Electricite da Corps humain danS l’etat de sante et de

maladie. Tome I. Paris 1786. 8. p. 173.
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(wie aucli Ritteii 1 vorgeschlagen hat) die einzige sichere Me¬

thode, Zeichen von freier el. Spannung zu erhalten, darin be¬

stehen würde, den Zitterrochen sich in el. Batterieen von grofser

Capacität entladen zu lassen, indem man seinen Bauch in eine gute

leitende Verbindung mit der äufsern Belegung, und die innere

Belegung durch einen Draht in eine nur augenblickliche oder

wenigstens schnell vorübergehende Berührung mit dem Rücken

brächte, indem man den Fisch zu gleicher Zeit zur Ertheilunn

des Schlages reizte. Ohne Zweifel würde die Batterie dann zu

einer wahrscheinlich höchst schwachen Spannung geladen wer¬

den , die man durch Hülfe des Condensators merklich machen
könnte.

Bei der Ertheilung der Erschütterungen verhält sich der

Fisch auf keine Weise blofs passiv, so dafs er gleichsam in sei¬

nen el. Organen nur eine geladene el. Batterie oder Volta’sche

Säule darstellte, die man beliebig entladen könnte, sondern er

ist auf eine sehr auffallende Weise activ, und dieses leitet uns

noch zur Betrachtung des Verhältnisses, in welchem diese Er¬

scheinungen mit der Willkür des Thiers und mit seiner Le-

benskraft überhaupt stehen.

Man erhält vom Zitterrochen nicht immer einen Schlag,

wenn man ihn berührt, selbst nicht wenn man ihn mit beiden

Händen am Rücken und Bauche zugleich anfafst, wie kraftvoll

er auch sey. Man muls ihn reizen , damit er den Schlag er-

theile, und diese Wirkung hängt ganz von seiner Willkür ab.

Darin stimmen alle Beobachter mit'einander überein, vonREAU-

MÜn an, der auf eine sehr unterhaltende Weise erzählt, wie

er von seinem Zitterrochen getäuscht worden sey, so dafs er an

ihm verzweifelte, dafs er Schläge ertheilen könne, da er ihn

längere Zeit unter dem Wasser auf allerhand Weise mit seinen

Händen manipulirt habe, ohne etwas zu empfinden, dann aber

plötzlich einen äufserst heftigen Schlag erhielt, bis zu den neue¬

sten Beobachtern Gay-Lüssac, v. Humbolut und Todd,

welcher letztere noch bemerkt, dafs sonst lebhafte Zitterrochen

selbst eine starke Reizung erleiden konnten , ohne einen Schlag

zu ertheilen. Auch konnten sich die Fische, wenn man sie

in den Fländen hielt, mit sichtbarer Anstrengung ihrer Muskel-

thätigkeit drehen und wenden, und wenn sie sich auch nicht

1 a. a. O. S. 649.
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losmachen konnten, doch einen Schlag geben. Dieses will¬

kürliche Entladen der el. Organe deutet unmittelbar darauf hin,

dafs der Fisch durch einen Act seinerWillkür und die dabei thätige

Lebenskraft in den el. Organen irgend eine Veränderung hervor¬

bringe, wodurch sie augenblicklich erst geladen, oder wenn

auch vorher geladen doch nur durch einen besonderen Mechanis¬

mus entladen werden. lieber die einer solchen Entladung vor¬

angehenden oder dieselbe begleitenden anderweitigen sicht¬

baren Veränderungen in den verschiedenen Theilen des Kör¬

pers, die hierüber weiteren Aufschlufs geben konnten, findet

indefs keine vollkommene Uebereinstimmung unter den Schrift¬

stellern statt. ReavmÜr will beobachtet haben, dafs jedesmal,

so oft der Rochen den Schlag ertheile, er den natürlich etwas

gewölbten Rücken platt und selbst etwas concav mache, und

dafs er in diesem Augenblick den Schlag ertheile, wobei dann

der Rücken, ohne dafs man dieses Zurückkehren selbst beob¬

achten könne, seine vorige convexe Oberfläche wieder ange¬

nommen habe. Diese wichtige Beobachtung ist leider von den

späteren Forschern gar nicht berücksichtigt, und in sofern auch

nicht bestätigt worden, indefs verdient sie bei dem bekannten

feinen Beobachtungsgeiste Reaumur’s doch auch jetzt noch alle

Beachtung. Walsh wollte jedesmal bei Ertheilung des Schla¬

ges ein Zurückziehen der Augen, und aufserdem noch eine leichte

vorübergehende Agitation in den Knorpeln, von welchen die

el. Organe umgeben sind, beobachtet haben. Sfaixanziiti

fand jene Bewegung der Augen so wenig constant, dafs sie ihm

zufolge meist unbeweglich blieben, und manchmal sogar her¬

vortraten 5 auch anderweitige Bewegungen des Körpers konnte

er nicht bemerken, dagegen wollen Gay-LÜssac und v. Hum¬
boldt bemerkt haben, dafs der Zitterrochen die Brustflossen

convulsivisch bewegte , so oft er seinen Schlag gab, wodurch

im Grunde Rf.aumuk’s frühere Beobachtung bestätigt wird, in¬

dem nach Todd’s Bemerkung durch jede stärkere Bewegung des

halbmondförmigen Knorpels der Brustflossen das el. Organ zu¬

sammengedrückt werden müsse, auch ein Muskelapparat die

vordere Seite dieser Knorpel mit einem Fortsatze an der Vorder¬

seite der Hirnschale verbinde, wodurch die Thätigkeit der el.
Organe befördert zu werden scheine. Nach Todd war die el.

Entladung im Allgemeinen von einer Muskelanstrengung be¬

gleitet. Dieses zeigte sich deutlich durch das Anschwellen der

A ’
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obern Fläche der el. Organe, vorzüglich an <ler vordem, dem

Schädel gegeniiberstchenden Seite, und das Zurückziehen der

Augen, woraus Tonn, wenn ein anderer den Fisch hielt, mit

ziemlicher Sicherheit das Eintreten der Explosion Voraussagen

konnte ; doch täuschte er sich bisweilen, indem er selbst Schläfe

erhielt (zumal wenn das Thier schon geschwächt war) ohne die

Muskelthätigkeit voraus bemerkt zu haben.

Das Thier, das willkürlich die Schläge ertheilt, kann mit

bewunderungswürdiger Schnelligkeit seine Organe stets wieder

von neuem laden, da es im Stande ist, eine lange Reihe von

Schlägen mit gleicher Stärke zu ertheilen. Die Stärke der Schläge

steht im Allgemeinen in geradem Verhältnisse mit der übrigen

Kräftigkeit und Lebendigkeit des Rochens , doch können auch

schwächere Thiere durch stärkere Reizung zur Ertheilung sehr

starker Schläge gebracht werden. Die Schläge nehmen einen

andern Charakter an, wenn der Fisch sehr schwach wird und

sein Tod herannaht. Kurze Zeit vor demselben ertheilte er

nach Si’Allanzani’s Beobachtung nicht mehr in Zwischenräumen

Schläge, sondern ununterbrochen auf einander folgende leich¬

tere Schläge, ähnlich solchen, die man erhalten würde, wenn

man ein klopfendes Herz zwischen seinen Fingern hielte,

nur verbunden mit einer unangenehmen Empfindung, die jedoch

sich nicht über die Finger hinaus erstreckte. Dieses dauerte
7 Minuten , während welcher Zeit Spallaszani 316 solcher

leichter Schläge empfand, worauf dann wieder einzelne in län¬

geren Zwischenräumen 2 bis 3 Minuten bis zum gänzlichen Tode

erfolgten. Eine gleiche Beobachtung machte auch Toni) mit

der Bemerkung, dafs die zuletzt unwillkürlich so schnell auf

einander folgenden Entladungen (gleich dem Sehnenhüpfen der

Sterbenden) ein blofses Prickeln in ihm hervorbrachte. Auch in

dem vom Thiere abgesonderten Organe bemerkte Sr allanzavi

schwache Stöfse, wenn er aber die Flaut von dem oberen Theile

des Organs abzog, so verloren sie sich fast gänzlich. Wenn er

starken lebhaften Rochen ihre Organe ausrils, so hörten die

Stöfse sogleich auf, und unter dem Druck der Irland auf diesel¬

ben fühlte man blofs eine schwache zitternde Bewegung, die

sich endlich in eine leise Palpitation verwandelte. Die Thiere

lebten indefs fort, gaben aber keine Erschütterung mehr, oft

auch dann nicht, wenn nur eines dieser Organe von ihnen getrennt

war, doch fand hiervon zuweilen auch das Gegentheil statt.
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Dafs die Einwirkung der Lebenskraft und insbesondere der

Willkür auf die Ertlreilung der Erschütterungen und folglich auf

den hierbei zum Grunde liegenden el. Vorgang durch die zu den

Organen gehenden Nerven wesentlich vermittelt werde, konnte

schon zum voraus aus der ungemeinen Gröfse derselben vermu-

tliet werden , ist aber durch directe Versuche aufser allen Zwei¬

fel gesetzt. Schon Spallanzani fand, dafs wenn blofs die drei

Nerven des el. Organs durchschnitten werden, die Erschütte¬

rungen sogleich aufhören, und nur die oben erwähnte zitternde

Bewegung übrig bleibt. Dasselbe bewiesen noch deutlicher die

von Galvakti angestellten Versuche. Nach abgeschnittenem

Kopfe ertheilten beide Organe keine weitere Erschütterungen.

Wurde dagegen das Herz ausgerissen, so verlor das Thier nicht

das Vermögen, Erschütterungen zu ertheilen. Das Durchschnei-

den oder ein starker Druck auf die zu dem el. Organe gehenden

Nerven hob dagegen dieses Vermögen gänzlich auf, wenn gleich

das Thier sonst kräftiges Leben zeigte. Tonn fand gleichfalls

in wiederholten Versuchen, dafs nach Durchschneidung der zu

den el. Organen gehenden Nerven alles Vermögen Erschütterun¬

gen zu geben verschwunden war, ungeachtet das Thier an son¬

stiger Lebendigkeit gar nichts verloren hatte, ja, was besonders

entscheidend für die Abhängigkeit dieser Schläge von der Le-

benskraft des Thieres ist, länger kräftig blieb, und unter den¬

selben Umständen länger fortlebte, als andere Individuen, an

denen jene Operation nicht vorgenommen war, denen man aber

durch Berührung und Reizung häufige Schläge entlockte , wo¬

durch sie sichtlich geschwächt und ihr Tod beschleunigt wurde.

War nur ein einzelner Nervenast, oder hatte man nur die Ner¬

ven auf der einen Seite durchschnitten, so dauerte das Vermö¬

gen, el. Schläge zu ertheilen, wie es schien, ungeschwächt
fort. Es wurde ein Draht durch das Gehirn eines sehr lebhaf¬

ten Zitterrochens geführt, darauf hörte alle Bewegung auf, und
keine Reizung konnte die el. Schläge erregen.

Alles was bis jetzt vom Zitterrochen angeführt worden ist,

gilt auf gleiche Weise auch vom Zitteraal, nur mit der Verschie¬

denheit , welche die viel ausgedehnteren el. Organe und die da¬

von abhängige grölsere Energie seiner el. Kraft mit sich bringt.

Bei ihm sind die Schläge noch weit mehr den starken Erschütte¬

rungen einer Leidner Eiasche oder Batterie zu vergleichen. Die

der gröfseren Zitteraale (welche eine Länge bis 6 Fufs erreichen)
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sind so heftig, dafs sie nach v. Hümdoidt’s 1 Zengnils selbst in

wenigen Minuten Pferde zu tiidten im Stande sind. Der Aal

längs dem Bauche des Pferdes hingleitend, trifft alle edleren

Theile, und besonders die grofsen Nervengeflechte im Bauche.

Das betäubte Pferd stürzt zu Boden und erstickt, weil es zu

lange in seiner Lethargie unter dem Wasser verweilt. Ein jui] .
oer Netter, der einen solchen Aal anfafste , soll nach FlaggÖ ö * ^ ö

lahmt worden seyn und Buyant fühlte die Erschütterung nicht

blofs durch Hände und Arme , sondern durch den ganzen Leib

und am meisten in der Stirne und in dem Dickbeine. Fahi,-

li e it (t vergleicht die Stärke der Erschütterung unter dem Wasser

mit derjenigen einer Leidner Flasche von 70 Quadratzoll Bele¬

gung, die auf 10 bis 15 Grad nachAuAMs’s Quadranten-Elektro-

meter geladen ist, und in der Luft mit einer noch einmal so starken.

Man kann hiernach auch erwarten, dals der Wirkungskreis

des Zitteraals viel ausgedehnter als derjenige des Torpedo ist,

und dafs die el. Entladung noch da durchbricht, wo die des Zit¬

terrochens aufgehalten wird. Wirklich ist beim Zitteraale unmit¬

telbare Berührung nach Williamron und Fahlberg nicht nö-

tliig , sondern der Schlag wird schon empfunden, wenn man sich
demselben mit der Fland unter dem Wasser nur nähert. Dieses

zeigt sich besonders auch, wenn der Aal die kleinen Fische, die

ihm zur Nahrung dienen, durch el. Schläge, die er ihnen er-

theilt, vorher betäubt, wobei er sich ihnen nähert, aber schon

aus der Ferne auf sie den verderblichen Schlag losschiefst, des¬

sen Stärke er nach einem ihm eigenthümlichen nie täuschenden

Gefühle , wie Fahleetberg bemerkt, nach der Entfernung und

also der Dicke der Wasserschicht jedesmal richtig abmifst.
WiLLiAMSOJt empfand lebhafte Erschütterungen, wenn er seine

Fland, ohne den Aal zu berühren, zwischen diesen und die

kleinen Fische hielt, auf welche der Aal aus einer Entfernung

von 10 bis 15 Fufs seine Schläge losschleuderte, und sie da¬

durch vollkommen betäubte. Es wird durch diese Erfahrung v.

FIumboldt’s Behauptung widerlegt, dals auch beim Zitteraal

wie beim Zitterrochen unmittelbare Berührung nöthig sey und

auch die kleinste Wasserschicht die Mittheilung des Schlages
hindere.

1 Jagd Und Kampf der elektrischen Aale mit Pferden in &
XXV. Sit.

i
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Audi beim Zitteraal ist eine gewisse Beziehung auf zwei

Pole oder Steilen, von welchen die Kraft vorzüglich ausgeht,

und welche , wie wir weiter unten sehen werden , als entge¬

gengesetzt el. zu betrachten sind, nicht ganz zu verkennen, wenn
«deich nicht so deutlich bezeichnet. Diese Pole beziehen sich

aber hier nicht wie beim Rochen auf rlen Rücken und Rauch,

sondern, wie sicli auch schon nach der Analogie der Struetur er¬

geben würde, auf das Vorder - oder Kopf- und auf dasSchwanz-
Ende. Wurde nach FAiir.r.NHEilG der Fisch nur mit einer Hand

berührt, so ‘Tab er einen Schlag, welcher der Wirkung des in

einer Flasche nach der ersten Entladung noch vorhandenen Resi¬

duums gleich kam. Die Empfindung war etwas stärker, wenn
man mit der einen Hand den Fisch an dem Halse, und mit der

andern am Schwänze fal'ste. Dasselbe fand auch Williamsov,

der den Unterschied zwischen der Empfindung in beiden Fällen

noch viel auffallender angiebr, indem ihm zufolge die Berührung

mit einer einzigen Hand nur die Empfindung eines einfachen el.

Funkens verursachte. Auch v. Humboldt bemerkt, dafs, wenn

die Schläge des Zitteraals schwächer und mehr gleichförmig

wurden, wie bei verwundeten Thieren, wo man die Unter¬

schiede an Stärke der Schläge nach Verschiedenheit der Umstände

leichter unterscheiden kann, er jedesmal stärkere Schläge erhal¬

ten habe, wenn er den Fisch mit zwei Händen (also doch auch

mit der einen näher am Kopfe, mit der andern näher am

Schwänze), als wenn er ihn nur mit einer einzigen Hand be¬

rührt habe, stärker auch wenn statt mit der Hand mit einem Me¬

talle , und zwar stärker bei der Bewaffnung der Hand mit Zink

als mit Kupfer. Auf eine besonders auffallende Art gelangen

aber bei diesem Fische die Versuche über die durch eine ganze

Reihe von Personen durchgeleitete Erschütterung, wenn diese

sich einander mit nassen Händen anfafsten , oder durch Leiter

der Elektricität mit einander verbunden waren , während die

beiden Aeufserslen der Reihe den Fisch unmittelbar oder auch

nur mittelbar berührten. Schon J. Walsh trieb diese Versuche

so weit, dafs der Schlag durch 27 Personen geleitet wurde,

WtLi.iAMSow durch eine Reibe von 8 bis 10 Personen, wo die

Erschütterung gleichfalls am stärksten war, wenn von den bei¬

den äufsersten Personen die eine den Fisch am Schwänze, die

andere am Kopfe berührte, Fahlf.nbejig fand die Erschütterung

am stärksten, wenn der Fisch von denen an den beiden Enden

IV. Bd. TJ
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der geschlossenen Kette stehenden Personen mit einem silbernen

oder messingenen Leiter an den Brustllossen berührt wurde, a m

schwächsten dagegen, wenn mir die eine von diesen den bisch

die andere das Wasser berührte. Wie stark die eh Kraft des

Zitteraals und wie ausgedehnt der Wirkungskreis derselben sey

ergiebt sich besonders aus einer Beobachtung F'lagg’s, dafs, als

einmal der Aal aus dem Wassergel'äfse gekommen war, under

ihn mit einem Stücke Tannenholz von 18 Zoll Länge aulzuhe-

ben versuchte, er doch so starke und wiederholte Schläge er¬

hielt, dals der Schmerz davon im Arme längere Zeit nicht wie¬

der vergehen wollte, noch mehr aber aus der merkwürdigen Be¬

obachtung Wiut.iamson’s , dals, als ein feines Loch in das höl¬

zerne Gefäfs, in welchem sich der Fisch befand, gebohrt wurde,

eine Person in ihrem Finger, welcher sich in dem Strome des

ausiliefsenden Wassers befand, einen Schlag verspürte in dem

Augenblicke, dals eine andere Person, mit welcher jene nicht

in Verbindung stand, den Schlag von dem Fische, der dazu

gereizt wurde, erhielt. Bei dem Zitteraale ist bei Anstellung

dieser Versuche zuerst der el. Funke wahrgenommen worden,

und zwar von Jons Wai.su, nachdem schon Williamsox zwar

keine Funken bemerkt, aber sich doch überzeugt hatte, dals die

Erschütterung noch durchgeleitet wurde, wenn die Enden zweier

Messingdrähte nur um 0,0i eines Zolles von einander standen.

Ueber den Versuch von Walsh findet sich , wie schon oben

bemerkt ist, keine Mittheilung von ihm. selbst, sondern wir ha¬

ben nur Angaben von andern Physikern , die Augenzeugen des

Versuchs gewesen waren, und die versichern, die Erschütte¬

rung des Zitteraals sey von einem so sichtbaren Funken beglei¬

tet gewesen , als die Entladung einer Leidner Flasche. Später

hat Eaulenbeiig die Beobachtung von Walsh vollkommen be¬

stätigt. Befand sich der Fisch unter Wasser, so konnte er kei¬

nen F’unken erhalten. Nachdem aber der Fisch aus dem Wasser

genommen war, so wurde das el. Licht sichtbar, als durch die

Hände zweier Personen oder durch andere Leiter beide Enden

eines auf Glas befestigten und durch einen kleinen Zwischenraum

unterbrochenen Staniolstreifens mit dem Fische in Berührung ge¬

bracht waren. Dagegen soll nach v. Humboldt die Lichtllamme

die Fortleitung des Schlags des Zitteraals isoliren. Auch ist es

sehr bemerkenswert!!, dafs nach Flagg's Beobachtung ein

Frauenzimmer von etwas schwindsüchtiger Beschaffenheit den

--~ jpi IJIJJMP. SWS-ST
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Zitteraal berühren und behandeln konnte, ohne einen Schlag da¬

durch zu empfinden, gerade so wie man einzelne halle von Un¬

empfindlichkeit fiiv den Schlag einer Leidner Flasche beobachtet
haben will. Trotz dieser Beweise einer so starken el. Kraft

konnte man doch auch beim Zitteraal bis jetzt keine Spur freier

el. Spannung, keine Anziehung oder Abstellung leichter Kör¬

perchen durch dieselbe, keine Wirkung aufs Elektrometer selbst
nicht mit Hülfe des Condensators, keine Ladung einer Leidner

Flasche auch nur zum schwächsten noch durch Hülfe dieser In¬

strumente bemerkbaren Grade erhalten.

Auch für den Zitteraal gilt es , dafs die Ertheilung der Er¬

schütterungen ein Act der Willkür ist, und dafs sein el. Ver¬

mögen in dem innigsten Zusammenhänge mit der Lebenskraft

steht. Der Zitteraal ertheilt seine Schläge und richtet die Stärke

derselben ganz nach den Umständen ein, um seinen Zweck zu

erreichen. Ja er scheint selbst nach John Walsh und den spä¬

teren Beobachtungen von Faiiueshekg einen eigenen feinen

Sinn für das Verhältnifs der Umstände zur Möglichkeit der Er-

tlieilung der Schläge zu besitzen , ob nämlich die Körper, die

sich ihm nähern, solche sind, die den Stofs empfangen können,

d. i. Leiter oder Isolatoren, denn in dem ersten Falle ertheilt er

den Stofs, in dem zweiten nicht. Diese merkwürdige Eigen¬

schaft zu zeigen stellte Wai.sh mehrere Versuche an, von denen

der überzeugendste folgender war. Zwei Drähte wurden mit

ihrren Enden in ein Gefäfs mit Wasser gelegt, in dem der Fisch

sich befand, sodann nmgebogen , und eine grolse Strecke fort-

geführt, endlich endigten sie sich in zwei besondere mit Was¬

ser gefüllte Gefälse. Die Drähte wurden in einer beträchtlichen

Entfernung von einander durch Nichtleiter getragen. So lange

die beiden Wassergefälse nicht durch einen Leiter mit einander

verbunden waren, war der Leitungskreis nicht vollkommen, was

aber eintrat, sobald eine Person die Finger der einen Hand in

das eine, und die der andern Hand in das andere Gefäfs tauchte.

Nun bemerkte man beständig, dafs das Thier, wenn die oben

beschriebene Verbindung unterbrochen war, den Enden der

Drähte sieb nie absichtlich näherte, sobald aber die Verbindung

durch eine Person oder Sonst durch einen Leiter wieder her«e-O

stellt wurde, so kam das Thier augenblicklich zu den Drähten

heran, und ertheilte den Stofs, wenn es gleich nicht sehen

konnte, dafs die Verbindung wieder ergänzt worden war. Die-
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ser letztere Umstand des .Eieranschwimmens an die Drahtenden

beweiset, daf's die Krtheilung des Schlages liier nicht nach einem

blofsen physischen Gesetze and eine nothwendige Weise erfol¬

gen nnifste , sondern dafs die! Willkür des Thiers daran Tlieil

hatte, was zugleich eine Empfindung des veränderten Leitmms-

verhältnisses durch eine ganz eigentümliche Modification des

Gefühls voraussetzt. Die Erlheilung der Schläge durch den

Zitteraal ist übrigens unabhängig von jeder anderweitigen sicht¬

baren Muskelbewegung ; auch sind die stärksten Muskelbewegun¬

gen des Gymnotus eben nicht von erschütternden Explosionen
begleitet, v. Humboldt hatte den Zitteraal oft in Händen ne-O ö

habt, und indem er sich convulsiviscli krümmte, um sich ihm

zu entwinden, fühlte er keine Entladung. Dasselbe Individuum

gab wenige Minuten darauf die heftigsten Schläge, ohne die

äufscre Lage seines Körpers zu verändern 1. So wie heim Zit¬

terrochen nimmt auch beim Zitteraal mit herannahendem Tode

die Stärke der Schläge ab, und aus dem Organe des todten Fi¬

sches liefs sich nach Fahlesberg auf keine Weise auch nur die

geringste el. Erschütterung entlocken.

Du. S c iiillt rt g, Arzt der Colonie zu Surinam, hatte, wie

schon oben bemerkt, der Berliner Akademie der Wissenschaften

Nachrichten von einigen Versuchen gegeben, welche auf ein

besonderes magnetisches Verhältnis des Zitteraals, und daher

eine Uebereinstimmung ihres Agens mit dem magnetischen hin¬

zudeuten schienen. Bei der Annäherung eines armirtenMagnets

ward der Angabe ScniLLtüG’s zufolge der Fisch zuerst unru¬

hig, und bei der Berührung mit demselben stark erschüttert.

Legte man den Magnet ins Wasser, so ward der Fisch nach

einiger Zeit ganz still, und kam von seihst an den Magnet her¬
an, als wenn er von dem umgebenden Wasser ungezogen und

zurückgehalten würde. Nach einer halben Stunde zog er sich

sehr geschwächt vom Magnete wieder zurück, hatte aber alle

Erschütterungskraft verloren, so dafs man ihn ohne Schaden
berühren uncl in die Hände nehmen konnte. Die beiden Pole

des Magnetes schienen wie mit Feilspähnen überzogen (!). Der

Fiscli erlangte einige Kraft wieder, nachdem man ihn ein paar

Tage mit Brod gefüttert hatte, als man aber Eisenfeilicht ins
w asser warf, kehrte sein voriges Vermögen in seiner ganzen

1 G. XXII. 5.
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Stärke zurück. Eine Magnetnadel sollte in der Nachbarschaft

des Zitteraals völlig in Unordnung gekommen seyn. So viel

Interesse diese Beobachtungen bei ihrer ersten Bekanntmachung

auch einflöl’sten , indem man namentlich hierin einen Ilauptbe-

weis für die Uebereinstimmung der Eleklricität mit dem Magne¬

tismus zu erkennen glaubte, und so sehr in unsern lagen nach

der Entdeckung des Elektromagnetismus dieses Interesse sich er¬

neuern mufste, so verloren sie doch in dieser Hinsicht al¬

len Werth, da sie von späteren Beobachtern bei Wiederholung

mit den besten Apparaten und'mit der «reifsten Sorgfalt als ganz

unrichtig befunden wurden, so dafs man kaum daran zweifeln

kann, Schilling habe der gelehrten Welt etwas aufbinden wol¬
len. Dr. In genug usz untersuchte namentlich die Sache in Lon¬

don 1777 an den Fischen, welche J. "Walsii auf seine Kosten

von Surinam hatte kommen lassen. Er ging in Gesellschalt des

Dr. Beeuenbuoeic mit mehreren Magnetnadeln uncF starken

Magnetstäben von Knight versehen dahin , fand aber den Fisch

gegen allen magnetischen Einflufs schlechterdings unempfind¬

lich. .Das Thier unterschied den Magnetstab nicht im gering¬

sten von einem andern Stücke Metall, und gab einem Menschen,

der beide Hände, eine beim Kopfe, die andere beim Schwänze

des Fisches ins -Wasser hielt, einen starken Schlag, obgleich

ein starker Magnetstab untergeliahen ward. Auch brachte er

die Magnetnadel nicht im mindesten in Unordnung. Wai.sii

versicherte gleichfalls, Sciiilt.ing’s Versuche auf das sorgfäl¬

tigste geprüft, aber nie einen Einflufs des Magnets auf den Fisch,

oder dieses auf jenen bemerkt zu haben 1. Eben so wenig
konnte v. Humboldt in sehr oft wiederholten Versuchen die

geringste 'Wirkung der Magnete auf den Zitteraal, oder des

letzteren auf Magnetnadeln wahrnehmen , so wie dann auch Ei¬

senfeilicht auf den Rücken desselben gestreut unbeweglich
blieb 2 . Auch auf den Zitterrochen äufserte nachSj’ALi.ANZANi’s

Versuchen, ein starker Magnet, der 27) Pfund zog, nicht den

geringsten Einflufs. Dagegen wäre wohl durch, künftige Versu¬

che auszuinitteln , oh nicht in dem Augenblicke, dafs der Zit¬

teraal oder Zitterrochen seine Schläge ertheilt, eine in der Nabe

1 IiiGExuorsz vermischte Schriften übersetzt von Molitor. Wien.
S. 273.

2 Ami. de Ch. XT. 435.
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befindliche Magnetnadel afficivt wird, und zwar nach denselben

Gesetzen, nach denen der Strom der Volta’schen Säule dieselbe
in Bewesunsl setzt.O ö

Vom ’/.itterwels fehlen alle genauere Beobachtungen in be¬

treff der von ihm ertheilten Erschütterungen und nur Aiuy-
son’s oben mitgetheilte Notitz, da sie sich ohne allen Zweifel

auf diese Gattung bezieht, labst annehmen, dafs im wesentlichen
sich hier alles eben so verhalten werde.

Von Tetroden electricus hat man blofs die einzige Beob¬

achtung des englischen Schifllieutenants Pattm so s , der zwei

derselben in einem Netze fing, und da er den einen angreifen

wollte, einen so heftigen el. Schlag bekam, dals er ihn loslas¬
sen nud'ste.

Vom Trichiurus Indiens fehlen alle sein Erschütterung-

vermögen betreffende Beobachtungen.

IV. Theoretische Betrachtungen.

So lange die el. Natur des Agens, von welchem die Er¬

schütterungen dieser el. Fische abhängen , unbekannt war, konn¬

ten nur irrige Erklärungen des Vorganges gegeben werden. Die

Meinungen jener Naturforscher , welche wie Lokeszixi , Ihn-
hauet u. a. gewisse betäubende Thoilchen ( particulae torpori-

ftcae ) annahmen , die zu allen Zeiten aus dem Körper des Zit¬

terrochens , aber in dem Zeitpuncte, wo er seine Erschütterung

mittheilte , in gröfserer Menge ausströmten , wurden schon von
Reaumür gründlich widerlegt, selbst durch die Hinweisung auf

das einzige Factum, dafs man keine Erschütterung fühle, wenn
man auch nur durch eine dünne Wasserschicht von dem Fische

getrennt sey, während diese Erschütterung doch bei der Be¬

rührung desselben mit einem Stocke mitgetheilt werde. Heau-

mÜu hatte geglaubt, in jener oben von ihm angeführten interes¬

santen Beobachtung den Schlüssel zum ganzen Mechanismus,

auf welchem jene so eigenthiimlichen Erschütterungen beruhen,

gefunden zu haben. Er vergleicht nämlich den ganzen Vorgang

mit dem einer gespannten Feder, welche plötzlich losschnappe.

Die Rolle der zu spannenden Feder wies er den Säulen oder

Cylindern der el. Organe an, durch die Abplattung des Rüc¬

kens sollen nämlich die Basen der Organe gleichsam breiter, die

kleinen Zwischpnlamellen der Cylinder ausgedehnt und gespannt
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werden; hat diese Ausdehnung und damit gegebene Spannung

ein gewisses Maximum erreicht, und die Zusammenziehung des

Kückens, die durch den Kisch willkürlich hervorgebracht wor¬

den ist, lälst nach, so deJmen sich die Längenfasern, aus denen

die Seitenwände der Cylinder bestehen, wieder aus, die Quer-

Jiäute verkürzen sich, und jede derselben, durch die Längen¬

fasern aufwärts gezogen , treibt die eiweilsartige Materie, die in

den Zellen enthalten ist, in gleicher Richtung aufwärts, und

da diese Ausdehnung nicht gleichzeitig in allen geschehen kann,

so entstehen dadurch schnell auf einander folgende Stöfse, wel¬

che die j\erven erschüttern und betäuben und den eigenthümli-

chen Schmerz verursachen. So erklärt Ri.Au non , warum man

die heftigen Schläge nur erhalle, wenn man die ei. Organe un¬

mittelbar berühre, warum man den Fisch ungestraft am Schwänze

anlässen könne , womit sich auch sehr wohl die viel schwächere

Erschütterung vereinigen lasse, die man erhalte, wenn man den

Lisch in einiger Entfernung von diesen Organen anfasse, weil

sich jene Bewegung derselben doch der Haut des Fisches mit-

(heilen, und diese davon erschüttert werden müsse, welche Er¬

schütterung sich dann weiter mittheile. Der Umstund, clafs
ReaüjiÜh eine, wenn gleich viel schwächere Erschütterung em¬

pfand, wenn er den Fisch mit einem Stocke berührte, machte

ihn.nicht irre in seiner Erklärung, da ja die schnelle Bewegung

jener losschnappenden organischen Federn sich auch dem Stabe

und durch diesen seiner Hand nur mit verhältnil'smälsig ver¬

minderter Geschwindigkeit mittheilen müsse.

So sinnreich auch diese Erklärung auf dem damaligen Stand-o o

puncte der Untersuchung war, so mul'ste sie doch aufgegeben

werden, sobald John Walsh die wahre Ursache der Erschüt¬

terung in der Bewegung des el. Fluidums aufgefunden hatte.

Indefs reichte diese allgemeine Andeutung doch nicht hin, son¬

dern es kam zur Rechtfertigung derselben darauf an , die man¬

nigfaltigen Abänderungen der Erscheinungen, vorzüglich der

Stärke der Erschütterungen, nach der Verschiedenheit der Um¬
stände mit den bekannten Gesetzen der Elcktricität in Ueber-

einstimnnmg zu bringen, und gewisse Widersprüche mit einer

solchen Erklärung, insbesondere den Mangel gewisser Zeichen

freier Elektricität, aller Wirkung auf das Elektrometer, überhaupt

aller el. Anzielnmgs - und Abstolsungs-Erscheinungen zu be¬

seitigen. Dieses leistete nun besonders Cavendish auf ernenn-
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gemein scharfsinnige Art in jener oben angeführten Abhandlung

indem er durch eine Reihe von Versuchen zu beweisen sachte

dafs von allen Erscheinungen am Zitterrochen befriedigende Re¬

chenschaft gegeben werden könne, wenn man annehme, c]afs

seine el. Organe gleich einer eh Batterie von grofser Cnpacitat

die aber nur zu einer sehr schwachen Spannung geladen sev

wirkten. Dieser Ansicht zufolge stellte die eine Fläche der el.

Organe gleichsam die eine Belegung und die entgegengesetzte

die andere vor, oder es vereinigte sich wenigstens in ihnen im

Augenblicke der Mittheilung der Erschütterung die ganze Wirk¬

samkeit, und ging von ihnen eben so aus, wie von den beiden

Belegungen einer solchen Batterie. Indem Cavexdish erst aus

Holz und dann aus mit Salzwasser getränktem Sohlenleder

einen künstlichen Zitterrochen sich verfertigen Jiefs , der die Ge¬

stalt des natürlichen hatte, und an den Orten, wo die el. Organe

an der obern und untern Fläche sich endigen, Zinnplatten unge¬

fähr von gleicher Gestalt und Gröfse anbringen lieis, so konnte

er diesen Flächen den Werth solcher Belegungen einer zu

schwacher Spannung geladenenen Batterie von grofser Capacität

geben, indem er durch Drähte, die von ihnen ausgingen, und

die durch Glasröhren isolirt waren, sie mit den Belegungen ei¬

ner wirklichen el. Batterie von der angeführten Art in Verbin¬

dung setzte, und die wirkliche Entladung der Batterie durch

Verbindung jener Drähte mit ihren Belegungen vornahm, wenn

er sich auf verschiedene Weise mit dem ^künstlichen Zitterrochen
in Verbindung gesetzt hatte. Diese Versuche wurden theils in

der Luft theils unter dem Wasser vorgenommen , und die ver¬

schiedene Stärke der Erschütterungen unter den verschiedenen

Umständen der unmittelbaren oder mittelbaren Berührung, der

einseitigen Berührung mit einer oder mit beiden Händen an

der einen oder an beiden Flächen der el. Organe u. s. w. stimmte

im Wesentlichen mit denjenigen Verschiedenheiten überein, die

an dem Zitterrochen unter den gleichen verschiedenen Umstän¬

den wirklich wahrgenommen sind. Das Ganze findet nämlich

seine Erklärung darin, dals, wenn die Verbindung zwischen den

beiden Belegungen nicht durch einen vollkommenen Leiter ge¬

macht wird, wie denn der Zitterrochen selbst und jene lvunst-

gebilde in Cavexdish’s Versuchen kein solcher sind, der Ent-

ladnngsstrom sich verbreitet und seinen Weg durch mehrere Ca¬

näle nimmt, unter welchen der menschliche Körper, die Hände
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desselben «. s. w. wegen ilires vollkommenem Leitungsvermögens

mehr aufnehmen, als das Wasser nnd die eigenen Tlieile des

Thiers selbst.

Sein- genügend gab ancli Cavexbisii durch diese Verglei¬

chung Rechenschaft von dem Mangel eines Funkens bei dieser

Ertheilung der Erschütterungen durch den Zitterrochen, von der

Unmöglichkeit durch eine Kette von mehreren Gelenken die Er¬

schütterung zu entladen, aus der so schwachen Spannung der

Elektricität bei aller grofsen Quantität derselben , da auch bei zu

kleiner Spannung geladener Batterien von vielen Flaschen , die

darum immer noch im Stande sind, bei unmittelbarer Berührung

eine sehr fühlbare Erschütterung zu geben, durch den feinsten

Schnitt in eine auf Glas geklebte Zinnfolie u. s. w. die Entladung

oehindert werden konnte. Diese Ansicht fand auch den allge-O °

meinsten Beifall und selbst nach der Entdeckung der Volta’schen

Säule sind ihr einige Physiker , wie namentlich selbst v. Hum¬

boldt noch getreu geblieben, welcher in der Unempfindlichkeit

aller Elektrometer für die Einwirkung selbst der kraftvollsten el.

Fische einen Beweis finden will , dafs die Wirkungen in ihnen

nicht wie in der Volta’schen Säule entstehen, und nicht aus der

Theorie dieser erklärt werden können 1. v. Humboldt übersah,

dafs sich eben so wenig eine geladene Leidner Flasche ohne

freie el. Spannung wenigstens an der einen Belegung denken

lasse, und dafs die Unempfindlichkeit der Elektrometer keine

gröfsere Schwierigkeit bei der Erklärung nach den Gesetzen ei¬

ner Volta’schen Säule mache. Gkorritox findet sogar in dem

Baue der el. Organe, die ihrem Wesen nach aus sehr ausge¬

breiteten und vielen Sehnenhäuten bestellen , welche zu Zellen

gebildet sind, und eine gallert-eiweifs-artige Flüssigkeit ent¬
halten, einen neuen Beweis für diese Aehnlichkeit mit Batterien

oder mit Blitzscheiben, indem sie abwechselnd aus Leitern (den

Nerven, und der weichen ans Eiweifs und Gallerte bestehenden

Masse, in die sich die Nerven verbreiten ?) , und aus Nichtlei¬

tern (den sehnigten Blättern, die sich durch diese weiche Masse

hinziehen) zusammengesetzt sind. Dafs die Elektricität des Zit¬

terrochens wesentlich von der mechanischen Anordnung dieser

idioelektrischen und anelektrischen Elemente abhänge, zeige

sich ladurch, dafs man im ganzen dieselben Tlieile auch bei an-

' G. XXII. 12.
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deren Rochen finde, ohne dafs doch letztere dieselben Wirkun¬

gen hervorzubringen vermögen, weil nämlich bei ihnen jene

sehnigten Blätter leiden, welche die gallert - eiweifs - artige Flüs¬

sigkeit in kleine isolirte blassen theilen, gerade so wie eine ei.

Batterie oder die Blitzscheibe ihren Zweck nicht erlulleu würde,
wenn zwischen den Metallblättern keine Glasscheiben wären 1

Indels sieht man leicht, dafs dieses doch nur höchst vage An¬

deutungen sind, dafs man auf keine Weise in dem Baue der ei,

Organe nachzuweisen im Stande ist, wie die respectiven, posi¬

tiven und negativen Seiten der unzähligen kleinen Leidner Fla¬

schen, die man in dem Organe anzunehmen gezwungen wäre,

mit einander zu einer gemeinschaftlichen Belegung verbunden

sind, und dafs endlich jene sehnigten Häute, die mit Feuch¬

tigkeit durchdrungen sind, auf keine Weise den Dienst zu lei¬

sten im Stande seyn würden, die entgegengesetzten Elektricitä-

ten von einander getrennt zu halten , wenn sie nach dem Ge¬

setze der Leidner Flasche vertheilt wären , wo sie nämlich als

mit ihrem ganzen Streben durch die Scheidewand hindurch sich

mit einander zu verbinden und auszugleichen, behaftet vor¬

ausgesetzt werden müfsten. Der Natur sicli viel näher anschlie-

fsend erscheint daher die höchst sinnreiche Theorie Yolta’s,

welche dieser grofse Physiker gleich im ersten Anfänge, als er

seine Entdeckung der Säule den 20. März 1800 an Banks mit¬

theilte, aufstellte, in jenem so merkwürdigen Aufsatze, der von

ihm im Nationalinstitute am 21. Nov. 1801 verlesen wurde 2,

wiederholte, aber noch ausführlicher in der oben bereits er¬

wähnten Abhandlung vortrug. Die Hauptidee dieser Erklärung

ist, dafs die el. Organe wahre elektrische oder Volta’sche Säu¬

len und zwar von der zweiten Ordnung seyen, welche aus

blofsen feuchten Leitern bestehen. Die Struetur dieser Organe,

wie sie sowohl beim Zitterrochen als beim Zitteraal, vorzüglich

durch Hunteii so schön dargelegt worden ist, entspricht dieser

Idee vollkommen. Nach der Analogie der Säule finden sich in

beiderlei Organen regelmäfsig abwechselnde Lagen von Leitern

verschiedener Art, nämlich die Membranen, welche die Schei¬

dungen bilden und die gallert - eiweifs - artige Flüssigkeit. Legt

man nun das Schema der gewöhnlichen Volta’schen Säule zum

1 G. XII. 412.

2 G, X. 421. 445 — 449.
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Grunde, welche aus einer sicli in derselben Ordnung wieder¬

holenden Reihe von wenigstens drei verschiedenen Leitern oder

Erregern der Elektricität besteht, die unter zwei verschiedene Span-

nungsreihen gehören 1, so mufs angenommen werden, dals die seh-

nigten Zwischenhäute aus zwei Lagen bestehen, die das Analogon

eines Paars von Metallen, vorstellen, und als die eigentlichen Elek¬

tromotoren anzusehen sind, während die gallerteiweilsartige Fliis-

sigkeit die Rolle des feuchten Leiters übernimmt. Dieses ist auch die

Ansicht Vot.ta’s, wenn er sagt: „Es ist selbst zu vermuthen, dal's

in den el. Organen des Krampffisches die kleinen Lagen oder

Häutchen, die in jeder Säule eine über der andern liegen, ab¬

wechselnd aus Leitern bestehen, die zur zweiten und zur drit¬

ten Classe gehören, und so gebauet sind, dals jede Lage, oder

jedes heterogene Paar der dritten Classe von dem andern durch

einen Leiter zweiter Classe, d. i. durch eine leuchte Lage ge¬
trennt wird.“ Dals clie festweichen thierischen Theile und die

thierischen Flüssigkeiten nicht eine Spannungsreihe bilden, son¬

dern unter zwei Classen gebracht werden müssen, für deren jede

ein eigenes Spannungsgesetz gilt, erhellet schon daraus, dafs es

wirksame galvanische Ketten giebt, welche aus blofs thierischen

Theilen bestehen, in welche kein Erreger der ersten Classe oder

sogenannter trockener Erreger eingeht. Da aus allen oben ange¬

führten Erscheinungen hervorgeht, dafs an den el. Organen ge¬

wisse Stellen sich befinden , in welchen die Elektricität mehr

angehäult ist, und ohne allen Zweifel einen Gegensatz bildet, so

stimmt die Lage dieser Pole auch sein: wohl mit einer solchen

Annahme überein, denn in dem Zitterrochen haben die vielen

neben einander liegenden kleinen Volta’schen Säulen (die Cylin-

der oder Prismen der el. Organe) eine in Beziehung auf die Axe

des Körpers Verticale Lage, und ihre beiden Pole müssen also

mit der Ober- und Unterseite (Rücken und Brust) des Fisches

zusannnenlallen, wie auch wirklich die Beobachtung lehrt, wäh¬

rend beim Zitteraal die Säulen der Länge nach liegen , und folg-

lieh die Pole an das andere Ende (nach dem Kopf-und Schwanz-

Ende hin) fallen müssen, was auch recht gut mit den Beobach¬

tungen an diesem Fische zusammenstimmt. Bei der aufseror-

dentlichen Menge der abwechselnden Lagen lälst sich auch bei

noch so geringem elektromotorischen Vermögen jedes einzelnen

1 S. die Artikel: Galvanismus und Säule , Volia’sclie.
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Elements doch eine sehr starke Ladung der el. Säulen und damit

eine sehr starke Erschütterung bei der Entladung sein- wohl be¬

greifen. Audi stimmt für diese Ansicht die grofse Ueberein-

stimmung der Erschütterungen selbst mit denen, welche Yolta’-

sclie Säulen ertheilen. Nach Volta’s Briete an Banks* 1 giebt

eine Säule aus 20 Lagen Erschütterungschläge, die denen eines

äul’serst ermatteten Krampfrochens völlig gleichen; aus einer

Säule von 60 Lagen kann man stärkere Schläge erhalten, als sie

der Krampflisch ertheilt, und so wie dieser heftigere Frschiitte- j

rangen in der Luit als im "Wasser ertheilt, sind auch die Schläge '

der Säule viel empfindlicher, wenn die Enddrähte in verschie- 1

dene Wasserbehälter geleitet, und diese durch den Körper in

leitende Verbindung gesetzt werden, als wenn beide Enddrähte |

mit einem Wasserbehälter communiciren, und man in diesen j
beide Hände steckt. Ueberliaupt gilt für die Abänderungen der j

Stärke der Schläge nach der verschiedenen Art, wie man sich

mit dem Krampfrochen in Verbindung setzt, alles unbedingt auch

hier, was bei der Vergleichung der Entladungen der el. Fische '

mit denen einer Batterie von grofser Capacität, die nur zu einer

schwachen Spannung geladen ist, oben angeführt wurde, da

eine Volta’sche Säule vollkommen das Aecpiivalent einer solchen

ist, nur mit dem Unterschiede, dafs sie sich selbst geladen hat,

und nach der Entladung wieder von neuem ladet, lndefs würde

diese ganze lleduction auf eine Volta’sche Säule völlig ungeiiii- 1

gend seyn, wenn nicht zugleich Rechenschaft von dem Ein-

ilusse der'- Willkür, und dafs die Entladungen lediglich von I

dieser abhängen, gegeben werden könnte, denn es ist bei Ver- i

gleichung aller oben angeführten Erscheinungen von selbst ein- !

leuchtend, dafs die el. Organe keine an und für sich geladene

und nach jeder Entladung sicli wieder durch ihren blofsen Me¬

chanismus ladende Säulen seyn können, weil man sonst durch j

jedesmalige Berührung in einer hinlänglich grofsen Oberfläche |

stets Erschütterungen erhalten miifste , und durch Communica- 1

tion der Pole .der Organe mit einem Condensator oder einerBat- J
terie diese geladen werden , und elektromotorische Wirkungen

zum Vorschein kommen müfsten, wovon sich aber gerade das

Gegentheil zeigt. Vielmehr müssen erst in dem Augenblicke, j

in welchem die Fische ihre Erschütterungen mittheilen, die Sau- |

i i

1 Phil. Trans. 1800. II. 403.

V
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len geladen nml zugleich, auch entladen werden, und die freige¬
wordene Elektricität jedesmal auch wieder im Producte auige-

hen , weswegen sie eben so wenig auf das .Elektrometer und den

Condensator wirken kann , als die bei der Entladung einer Ha¬

sche durch den Entladungskreis sich ergielsende Elektricität

darauf wirkt. Aber auch dafür hat Vor.TA Rath gewufst. Ilnn

scheint nämlich der Mechanismus, durch welchen der Krampf-

rochen Schläge ertheilt, darauf zu beruhen, dafs er einige von

einander entfernte Tlieile seines ei. Organs (entweder einzelne

Stellen, oder vielleicht die Häute, welche in jeder Säule wie

dünne Scheiben über einander liegen) einander nähert, indem er

die Säulen zusammendrückt, oder dafs er vielleicht im Augen¬

blicke des Stofses zwischen die Häutchen und Zwischenränder

eine Feuchtigkeit iliefsen läfst. Die erstere Annahme würde nun

allerdings sehr gut mit der oben näher beschriebenen Reaumür--

sehen Beobachtum; des Verhaltens des Fisches bei Ertheiluntr

der Schläge übereinstimmen, indefs widerspricht dieser Erklä¬

rung die Erfahrung ContigliACiii’s , dafs auch bei äufserer Zu¬

sammendrückung der el. Organe durch Gewichte keine Erschüt¬

terungen bewirkt werden können, und was die zweite Annahme

betrillt, so steht ihr die Thatsache entgegen, dafs in einem or¬

ganischen Körper überall keine solche leere Stellen angenommen

werden können, und dafs die Stellen der Prismen zu allen Zei¬

ten mit der gallerteiweifsartigen Flüfsigkeit vollkommen erfüllt

erscheinen. Auch giebt diese Erklärung keine hinreichende Re¬

chenschaft von der wichtigen und constanten Beziehung, in wel¬

cher die Nerven mit den el. Organen und ihrer Thätigkeit ste¬

hen , denn dafs dieser Einflufs sich nicht blofs darauf beschrän¬

ken könne, zur Bildung einer jener Schichten des Paars , aus

welchem jene Scheidung besteht, beizutragen, die ohne alle Ab¬

hängigkeit von eigentlicher Nervenkraft blofs nach den allgemei¬
nen Gesetzen der tralvanisch - elektrischen Wechselwirkung ihreo o

elektromotorische Thätigkeit ausübte , ohngefähr auf dieselbe Art

wie in einer Säule, die man aus Muskelfleisch, Nervenmark und

einem mit Wasser oder einer Salzauflöfsung getränkten Zwischen¬

leiter aufbauen kann , wird schon dadurch bewiesen, dafs nach

Durchschneidung der zu den el. Organen gehenden Nerven, die

erschütternde Kraft derselben auch sogleich erloschen ist, ohn-

geachtet doch in diesem Falle die heterogenen Schichten, welche

die el. Organe bilden, unverändert geblieben sind.

r-n
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Es bleibt unter diesen Verhältnissen nichts anders iibri»

als den Nerven selbst den wesentlichsten Antheil an der Erzeu¬

gung der Elektricität einzuräumen, und die el. Organe gleich¬

sam nur als die Apparate zu betrachten, welche auf eine secun¬

dare Weise zur Aufnahme und Entladung der ihnen momentan

mitgetheilten Elektricität dienen. Eine solche Idee hat aucliR IT _
TEii in einer lehrreichen Anmerkung zu Volta’s letztem Auf¬

sätze 1 über den Krampfrochen geäufsert. Er verspricht daselbst

in einer besondern Abhandlung darzuthu-n , dafs eine jederzeit

bestehende Verbindung vieler kleiner Säulehen zum Aequiva-

lente einer grofsplattigen Säule in den Organen der el. Fische

Statt finden möge, dafs dieses aber keinesweges primitive Yol-

ta’sche Säulen , sondern secundäre von der Art seiner Ladung-

Säulen seyen und dafs überdies diese Ladungssäulen es nicht

selbst seyen, die, sich entladend, die Erschütterung gäben,

sondern dafs sie freilich vorher geladen , eigentlich dazu dien¬

ten, dafs die nach einer Reizung des Fisches von ihm gelieferte

grolse Spannung seiner Nerven, so viel wie möglich nicht im

Fische selbst wieder zusammengehe und ferner vielleicht noch,

dafs sie dem el. gespannten Nerven während der Schlagerlhei¬

lung ungefähr eben diese Dienste erwiesen, 'wie eine el. llatte-

rie von grofser Capacität einer Volta’schen Säule, als welche,

nach einmaliger Ladung jener und verbunden mit ihr bleibend,

dann viel stärkere Schläge ertheile als ohne eine solche Verbin¬

dung. Einen vorläufigen Beweis für die Richtigkeit dieser An-

sicht glaubt Ritter in einem von Coneiglj aciu mit dem Zit¬

terrochen angestellten Versuche gefunden zu haben. Dieser er¬

richtete nämlich aus den getrennten Organen einiger Zitterrochen,

die gar keine Zeichen am Elektrometer gegeben hatten*, Säulen,

die mehrere Minuten hindurch sehr wirksam waren, wenn sie

einige Zeit der Wirkung einer gewöhnlichen Säule aus Zink¬

oder Kupfer - Platten ausgesetzt wurden, ganz auf dieselbe Art,

wie dieses bei den Ritter’schen sogenannten Ladungsäulen eintritt.
Ritte«, ist indefs jene Abhandlung schuldig geblieben, und

ich zweiile sehr, ob der unleugbar statt findende so wichtige

Einflufs der Nerven auf die Ertheilung der Erschütterungen und

damit also auf die el. Ladung und Entladung der Orgaiie, welche

letztere unstreitig wenigstens als die nächste Ursache der Schlage

1 a. a. 0. S. 644.
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nils von der Nervenkraft in einer bestimmten Construction dar-

nelegt werden könne. Alles, was bis jetzt als ausgemacht an¬

gesehen werden kann, reducirt sich darauf, dafs der el. Vorgang

bei den Zitterfischen mit demjenigen einer Volta’schen Säule am

nächsten iibereinkommt, dals aber der einer Volta’schen Säule

ganz analoge Apparat nicht ohne weiteres durch die blofse Ma-

sclnneneinrichtung der el. Organe bedingt ist, und davon nicht

unmittelbar die Ladung abhängt, sondern dafs die Ladung und

Entladung ein wirklicher Lebensact ist, zunächst bedingt durch

den Nerveneinllul’s auf die Organe, welcher wirklich den lJe—

i diirfnissen des Thiers gemäfs und nach Malsgabe der Reizung,

die dasselbe erleidet, auf diese Organe hin determinirt wird , so

1 dafs stets neue Ladungen und Entladungen von gleicher Stärke

I eine Zeitlang hindurch erfolgen können, worin sich abermals ein

| höheres Verhältmfs als das einer durch sich selbst, d. h. dio

blofse Kraft der elektromotorischen Apparate erneuernden La¬

dung kund thut, da bei jeder Volta’schen Säule die Erschütte¬

rung bei der ersten Schliefsung allezeit stärker ist, als bei schnell

wiederholten Schliel'sungen oder gar während des fortdauernden

|| Gescldossenseyns. v. Humboldt bemerkt noch, da der Zitter¬

aal sein el. bluidum (richtiger seinen Schlag) dahin richtet, wo¬

hin er will, indem er es z.U. auf die kleinen Fische, die in ei¬

ner gewissen Entfernung sich von ihm befinden, immer mit Si-

. cherheit gleich einem Blitze schleudert , wie aus der Betäubun"

| derselben erhellet, so müsse man auch zugeben, dafs die Ent¬

ladung nicht zugleich durch die ganze Haut erfolge, sondern anI einer Stelle mehr als an der andern, die vielleicht durch eine
i vorübergehende Absonderung mit dem Organe in genauere Ver-

| bindung gesetzt worden ist. Lidel's scheint eine solche Annahme

: eben nicht nothwendig zu seyn, da derselbe Erfolg auch eintre-
j ten mul's, wenn der Zitteraal in einem solchen Falle überhaupt

j nur eine stärkere Entladung giebt, 4eren Wirkungskreis sich

auch eben damit erweitern und jene Fische u. s. w. in sich auf-

nehmen mul's , ohne auf sie ihre Richtung im Raume selbst vor¬

zugsweise zu nehmen, wenn gleich dem Willen des Thieres

nach nur auf sie abzielend. Wenn irgend mehr Licht über das

i Tiefere und noch Verborgene, was jenen el. Erscheinungen zum

Grunde hegt, sich verbreiten soll, so mufs es von einer ge¬

naueren Einsicht in das Wesen der Irritabilität ausgehen, denn
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ohne allen Zweifel schliefsen sich die el. Organe am nächsten an

die Muskeln an , und die Zukunft ist vielleicht nicht mehr fern

welche über die Richtigkeit des Ausspruches entscheiden wird

dats so wie die Muskelzusammenziehungen gleichsam nach Innen

gehende elektrische Entladungen sind, eben so umgekehrt die

Entladungen der el. Fische nach aulsen gerichtete Irritabilitäts-

Aeufserungen. ln diesem Sinne hat auch Steffens die Sache

aufgelalst, ohne jedoch durch die am Ende seiner Abhandlung

über die el. Fische hingeworfene mehr zur Physiologie gehö¬

rigen Bemerkungen — Fragen, vielmehr als Antworten, ein
cröfseres Licht verbreitet zu haben *.O

Nachdem dieser Artikel bereits ausgearbeilet war, kam mir

erst die Inaugural- Dissertation des F. L. Guts an 2 zu Händen,

welche eine Reihe sehr interessanter Versuche beschreibt, die

der Vater des Verfassers bereits im Jahre 1789 zu Cayenne mit

dem Zitteraale angestellt, und nach seiner Rückkehr nach Eu¬

ropa im Jahre 1791 der Akademie der Wissenschaften zu Paris

vorgelegt hatte, deren damalige Bekanntmachung aber durch die
Revolution verhindert worden war. Die von dem Sohne aus dem

Nachlasse des Vaters in jener Dissertation mitgetheilten Erfah¬

rungen sind besonders dadurch interessant, dafs sie noch mehr

die Analogie der durch den Zitteraal (und somit durch alle el.

Fische) ertheilten Erschütterungen mit denen der Volta’schen
Säule und der Modiilcation der Elektrizität in beiden fällen

beweisen.

a. Guisan vergleicht die Empfindung von schwächeren

Schlägen des Zitteraals mit dem Kriebeln oder AmeisenkriechenO

in eingeschlafenen Gliedmalsen, auch sollen, wenn man den

Fisch in der Hand behält, und die Scliläge weniger heftig sind,

die Empfindungen wie Erhebungen von Saiten oder wie eine

Art von Dröhnen auf einander folgen. Eben dieses ist so cha¬

rakteristisch bei den Erschütterungen durch Volta’sche SäulA.

1 Aufser den einzelnen in dem Abschnitte der Literatur ange¬

führten Abhandlungen verdienen noch über die el. Fische verglichen za

werden: Cayallo’s vollständige Abhandlung u. s. w. 11 Bände, Leipzig |

1797. Ilter Baud. S. 226 — 247. Erxleben’s physikalische Bibliothek |

Bd. II. III. IV, Singer Elemente der Eiektricität u. s. w. S. 186. u. &S1*|
Darstellung Volta’s, seiner Untersuchungen über die Galvanische Eid-

tricität und ihrer Resultate in Gilb. IM. Anu. XXI. S. 341. Heinrich j
Steffens über die elektrischen Fische. Frankfurt am Main 1818. b. ,

2 I)e gymnoto electrico. Tubing. 1819. |
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b. Eine zweite auffallende Analogie bot sich in den sehr

glänzenden Funken dar, welche Guisant dem Zitteraale zu ent¬

locken wufste. Er bediente sich dazu zweier Leiter aus Flin¬

tenläufen und Eisendrähten zusammengesetzt, welche letztere

mit zwei kleineren Flintenläulen verbunden waren , die nur eine

halbe Linie aus einander standen. Die griifseren Flintenläufe

wurden mit ihren Enden in der einen erleuchteten Hälfte eines

abmtheilten Zimmers, in welcher sich ein kräftiger Zitteraal auf

einem isolirten Tische befand, mit dem Kopfe und Schwänze

desselben in Verbindung gebracht, während GuiSAff in der an¬

dern verfinsterten Abtheilung des Zimmers die Erscheinungen an

der Stelle, wo der leitende Kreis unterbrochen war, beobach¬

tete. In dem Augenblicke der Verbindung mit dem Fische bra¬

chen in den Zwischenräumen lebhafte Funkensonnen von eini¬

gen Zollen im Durchmesser mit einem Geräusch wie die Fun-O

ken beim Feuerschlagen hervor.

c. Guisav machte auch bei einem grofsen Zitteraale, wel¬

cher 14 Lage in Ruhe gelassen war, die sonderbare Beobach¬

tung, dafs, als ein Leiter dem Munde desselben genähert wurde,
ein auch bei vielem Lichte sehr sichtbarer Slrahlenbiischel dar¬

aus hervorkam, und dafs dieser Leiter vom Munde entfernt ei¬

nige Secunden hindurch ähnliche Strahlen ausströmte. (?)

d. Er fand, wie v. II cjm norm-, dafs eine Lichtilamme,
wenn sie auch vollkommen den kleinen Zwischenraum im lei¬

tenden Kreise ausfiillte, die Durchleitung der Wirkung vollkom¬

men hinderte, während sowohl glühende als trockene Kohlen

sich als Leiter zeigten.

e. Die Wirkung des Zitteraales war eben so wie die der

Volta’schen Säule in dem Verhältnisse stärker, in welchem die

Leiter in einem gröfseren Umfange von derFIand umspannt wur¬

den, und in einer grülseren Ausdehnung den Fisch berührten.

f .Obgleich die stärkere Wirkung erfolgte, wenn der Kopf

und Schwanz des Fisches zugleich berührt wurden, so war doch

auch eine nur einseitige Berührung irgend eines Theiles des Fi¬

sches mit einem guten Leiter hinlänglich, um die Erschütterung

mitzutheilen, und besonders schien der Kopf des Fisches hierin

einen Vorzug zu haben. Er zerschnitt Zitteraale in drei Theile,

die beiden hinteren schienen die el. Kraft verloren zu haben, der

Kopf und die mit ihm verbundenen Theile gaben aber noch 20

Minuten hindurch lebhafte Stöfse, und als alle drei Theile wie-
IV. öd. Y
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der an einander gefügt wurden, so durchdrang das el. Fluidum

sie alle vom Kopfe bis zum Schwänze. In einem andern Falle

wo das Gehirn eines Zitteraals mit einem Meifsel durchbohrt

wurde , ertheilte der Fisch doch noch längere Zeit hindurch Er¬

schütterungen , die jedoch am lebhaftesten waren, wenn der

Finger in die Wunde oder in den Mund gesteckt wurde; doch

als beim allmäligen Absterben dieses Fisches auch sein Vermö¬

gen, Erschütterungen zu ertheilen, verschwand, wurden die letz¬

ten Spuren desselben noch empfunden, als der Finger in eine

"Wunde im Schwänze hineingesteckt wurde.

g. Guis.* ff beobachtete gleichfalls die besondere Empfind¬

lichkeit des Zitteraals für Körper, welche seine Entladung vor¬

züglich bewirken können, und also namentlich für Metalle, die,

wenn sie in den Wasserbehälter, in welchem der Fisch sicli be¬

findet, hineingesteckt werden , ihn jedesmal in eine besondere

Unruhe versetzen ; auch wenn er nach den Umständen dieselben

nicht bemerken kann, und sie ihn hinanzuschwimmen veran¬

lassen , wo er denn mit einer grofsen Fleftigkeit dieselben an-

fafst, um gleichsam sein el. Fluidum in sie zu ergiefsen. P.

Fixsterne.

Sttdlae ßxae; eloiles fixes, - fixed s/ars ■ heifsen alle

Sterne, die nicht Kometen oder Planeten sind, und zwar des¬

wegen , weil sie ihre gegenseitige Stellung immer unverändert
* behalten.

Soli ein bare Bewegung und Gröfse.

Dafs die Fixsterne, obgleich wir sie als ihre Lage nicht än¬

dernd ansehn, dennoch scheinbare Bewegung zeigen , läfst sieb

wohl erklären. Die tägliche Bewegung der Erde um ihreAxe

bringt den scheinbaren Aufgang und Untergang der Sterne,

und den Anschein, als ob sie sich in 24 Stunden um die Erde

bewegte, hervor, aber da diese Bewegung allen gemeinschatt-

lieh ist, so erkennen wir leicht, dafs nur die Botation der Erde

es ist, die diese scheinbare .ewegung hervorbringt. Der Lauf

der Erde 11m die Sonne bringt eine in verschiedenen Jahreszeiten

ungleiche Stellung der Sterne gegen die Sonne hervor; diejeni¬

gen Sterne, welche zu gewissen Zeiten Abends aufgehen, kom¬

men zu anderer Zeit erst um Mitternacht oder Morgens über dem
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Horizonte herauf; aber auch hier überzeugt man sich leicht, dafs

die Sterne unter sich ihre Stellungen behalten und blofs die

Sonne scheinbar unter ihnen fortriickt, wovon das wahre Fort-

rücken der Erde die Ursache ist.

Audi in dem täglichen Fortrücken der Sterne am Himmel

bemerkt der genau beobachtende Astronom kleine scheinbare

Ungleichheiten. Der Stern, der das eine Mal nahe am Zenith,
das andre Mal nahe am nördlichen Horizonte durch den Meri¬

dian geht, erscheint in seiner letzten Stellung den nahe am Pole

des Himmels stehenden Sternen etwas näher, als in der ersteren

und der Weg, den er um den Pol beschreibt, ist kein ganz

genauer Kreis. Aber aus allen Beobachtungen ergiebt sich,

das nur die Brechung der Lichtstrahlen in der Atmosphäre diese

kleinen Aenderungen bewirkt.
Eben so ist auch die im Laufe vieler Jahre merklich wer¬

dende Aenderung der Lage der Fixsterne gegen den Himmelspol

keine wahre Bewegung der Sterne, sondern sie entsteht nur da¬

durch , dafs die Axe der sich drehenden Erde nicht ganz genau

mit ihrer vorigen Lage parallel bleibt. Das Rückgehen der

Nachtgleichen besteht nämlich in einer Aenderung der Lage des

Aequators am Himmel und in einem dadurch bewirkten Fort¬

rücken des Nachtgleichenpunctes ; und da von diesem Puncte an

die Länge der Gestirne gezählt wird, so ändert sich diese, wäh¬

rend die Breite ungeändert bleibt. Auch die Rectascension und

Declination der Sterne , die sich von einem Jahre zum andern

immer auf einen andern Aequator beziehen , leiden fortwährend

eben deshalb eine Aenderung. Aber alles dieses hat nur seinen 1

Grund darin, dafs die Axe der Erde nach bestimmten Gesetzen

ihre Stellung ändert, und nicht immer dem Sterne zugewandt

bleibt, gegen den sie jetzt gerichtet ist. Etwas Aehnliches gilt

in Beziehung auf die kleinen Aenderungen, welche durch die

sogenannte Antatio/i der Erdaxe und die Abnahme der Schiefe

der Ekliptik in der Stellung der Sterne gegen Aequator und

Ekliptik hervorgebracht werden. Auch die zwar schnelle

aber doch eine Zeit fordernde Bewegung des Lichtes bringt eine

kleine Aenderung in dem scheinbaren Orte der Fixsterne her¬

vor J . Endlich ist es wahrscheinlich, dafs auch eine eigene

Bewegung unsers ganzen Sonnensystems eine scheinbare Aen-

X 2
1 S. Abirrung des Lichtes.
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dernng in der Lage der Sterne hervorbringen mag, wovon ich

nachher bei der eignen Bewegung der Fixsterne etwas sagen werde.

Die scheinbare Gröise oder eigentlich der scheinbare Glaii-

der Fixsterne ist sehr verschieden, von dem lebhaftesten Glanze

an, den der Sirius uns zeigt, bis zu den feinsten teleskopischen

Sternen hinab, die selbst den mächtigsten Fernrohren nur noch

kaum erkennbar sind. Mail hat die Sterne immer in Sterne er¬

ster Gröfse, zweiter Gröise und so weiter eingetheilt; aber diese

freilich zu oberflächlichen Bestimmungen zureichende, Angabe

beruhte auf keinem sichern Grunde, und es war daher nicht

einmal genau möglich, bei allen Sternen zu sagen, ob man sie

denn noch zur zweiten oder schon zur dritten Ordnung rechnen

solle u. s. w. IIekscHel hat eine zuverlässigere Methode be¬

folgt , um die Gröfse der Sterne zu bestimmen. Da nämlich

die Betrachtungen, welche im Art. Fernrohr angegeben sind,
ihm dazu dienten, die Lichtstärke seiner Fernröhre zu bestim¬

men, so fand er darin ein Mittel, den wahren C/Ianz zweier

Sterne mit einander zu vergleichen. Wir sehen im Fernrohre

ein minder glänzendes Bild eines Sterns, wenn wir die Oeff-

nung des Fernrohrs zum Theil verdecken ; wenn man also zwei

an sich ganz gleiche Fernrohre so anwendet, dafs man durch

das eine mit unverminderter Oelfnung einen kleinern Stern be¬

obachtet, durch das andere einen gröfseren Stern, bei dem letz¬

teren aber die Verminderung der Oelfnung allmälig fortschreiten

läfst, bis der gröfsere Stern wegen verminderter Oelfnung dem

kleinern mit voller Oelfnung gesehenen Sterne gleich ist, so

hat man durch die Abmessung der Oelfnung ein genaues Mafs

der Lichtstärke, beider. Dafs aber der Eindruck, den beide Sterne

auf das Auge machen, gleich ist, erkennt man, wenn man

abwechselnd durch das eine Fernrohr den einen, durch das

andere Fernrohr den anderen Stern beobachtet. Auf diese Weise

hat Hehsciiel viele Bestimmungen gemacht, von denen fol¬

gende Angaben als Beispiele dienen L Der Stern et in der Jn-
dromeda , und der Polarstern haben des Lichtes, welches
Arcturus besitzt; der Stern fi im Pegasus hat ^ des Lichtes von

« der Andromeda ; und ebenso ist q im Pegasus einer der

Sterne, die des Lichtes haben, das wir am a des Pegasus be¬

obachten. Aus den ihr Art. Fernrohr angeführten Gründen

1 Philos. Trans, for 1818. 429.
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kann man also sagen, wenn Arctums in die zweimal so grofse

Entfernung von uns gerückt würde, so würde er cc der Andro¬

meda gleich erscheinen; viermal so entfernt, als er jetzt ist,

würde er dem /1 des l’egasus, achtmal so entfernt würde er dem

q des Pegasus gleichen. Hiernach müfste man q des Pegasus,

einen Stern achter Gröfse nennen, obgleich die Verzeichnisse

ihn zur fünften Gröfse rechnen. Nach ähnlichen Bestimmungen

setzt IIkksciiel das Licht des Sirius = 1, der Capella = -J-,

des Procyon = || und so ferner, und findet, dafs die klein¬

sten, mit blofsem Auge noch sichtbaren Sternen , die man zur

sechsten und siebenten Gröfse zu rechnen pllegt, nur des

Lichtes, welches Sirius hat, besitzen, oder etwa T y W des Lich¬

tes der verschiedenen Sterne, die wir erster Gröfse nennen, dafs

also diese Sterne reichlich zwölfmal so entfernt als Sterne der

ersten Gröfse seyn müssen, und daher zur zwöllten Gröfse miifs-

ten gerechnet werden. Bedenkt man nun, dafs die raumdurch¬

dringende Kraft eines 20füfsigen Ilerschelschen Teleskops etwa

70 bis SO mal so grofs als die des blofsen Auges ist, so reicht

ein solches Fernrohr bis zu Sternen der S40sten bis QOOsten Gröfse ;

Hr.nscnm.’s Püfüfsiges Teleskop bis zu Sternen der !l30ten

Gröfse; das dOfülsige, dessen Kraft =191 ist, bis zu Sternen

der 2290ten Grölse.

Aber nicht blofs die Gröfse der Sterne ist sehr verschieden,

sondern auch ihre Farbe. Sirius hat ein weifses Licht, statt dafs

Aldebaran , der Stern Beteigeuze in Orion’s Schulter und andre

roth sind; Heiisciiet, nennt den Stern 22. ff. des grofsen Hun¬

des Granatroth, und noch mehr rothe Sterne giebt Lat.andk
an 1. Auch andere Farben finden sich bei den kleinern Sternen

und Hejischei/s Verzeichnisse "eben bläuliche, grünliche und

violette Sterne an 2 . Auch noch andere Verschiedenheiten des

Lichtes glauben einige Beobachter bemerkt zu haben. Omjeiis

z.B. bemerkt, dals unter den kleineren Sternen einige ein scin-

tillirendes Licht zeigen,. während andere, hei gleicher Licht¬

stärke, ein stilles und ruhiges Licht besitzen, und äufSert den

Gedanken, dafs die letzten wohl die entferntem seyn möchten 3 .

1 Connaiss. des Tems. potir. Pan XA r . p.378. und de Zach eorr.
astron. VII. 29«.

2 Vorschläge die Farben der Sterne näher zu bestimmen in Philo¬
soph. Magaz. 1824. März. Apr.

3 Astron. Jahrb. 1S26. S. 120.
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Wahre Entfernung und Gröfse, Anzahl und
Anordnung der Sterne. :

Da die Erde jährlich einen Kreis durchläuft, der 41 Millio- ;

nen Meilen im Durchmesser hat, so sollte man glauben, es

müfste eine Parallaxe der Fixsterne statt finden, man rnüfste an

den nähern eine scheinbare Aenderung der Stellung gegen die

entferntem bemerken; aber dieses ist auf keine merkliche'Weise

der Fall. Die seit Br adley’s Zeit oft wiederholten Bemühungen, i
die jährliche Parallaxe der Fixsterne zu bestimmen, haben die

Ueberzeugung herbeigeführt, dals sie gewifs bei keinem Sterne, i

auf den man die Beobachtung gerichtet hat, zwei Secunden be¬

trägt, ja dafs sie vermuthlich kleiner als 1 Sec. ist, aber etwas 1

Bestimmtes , wie grofs die Parallaxe sey, hat man noch bei kei- j

nem Sterne gefunden.
Herschel brachte die Beobachtung der Doppelsterne in

Vorschlag, um die Parallaxe zu bestimmen, weil, wenn ein nä- g
herer und ein sehr viel entfernterer Stern fast in gerader Linie mit

unserer Sonne stehen und sich uns daher als Doppelstern zeigen,

die kleine Aenderung in der gegenseitigen Stellung, welche aus

der Bewegung der Erde hervorgehen möchte, am leichtesten i

merklich seyn würde. Schröter hat solche Beobachtungen an- 1

gestellt und glaubt an 'Q Orionis und an Mesarthim eine Parallaxe |

von bis 4 Sec. beobachtet zu haben L Abar im Allgemeinen

ist diese Methode doch nicht zu empfehlen, weil unter den Dop¬

pelsternen weit mehr einander nahe stehende Sterne seyn mö¬

gen , als solche, die weit von einander nur durch Zufall uns

nahe neben einander erscheinen, und nur diese, die wir nach

und nach wohl mit einiger Sicherheit erkennen werden, sind zn

dieser Beobachtung passend. Andere Astronomen sind daher

auch in neuerer Zeit zu der unmittelbaren Ortsbestimmung der 1

Sterne zurückgekehrt, so wie Bradley sie zu eben dem Zwecke j

anwandte. Piazzi , Calaxdrelli, und Brinkley haben ge- i

glaubt, bei den allersorgfältigsten Beobachtungen eine Parallaxe I

zu bemerken, die nach Carandreli,! 2 bei a der Leier sogar j

auf 5>'\ nach Brirkrey bei eben dem Sterne auf 2?' gehen soll. !
Piazzi’s Beobachtungen des Polarsterns, die eine Parallaxe von j

1 Astr. Jahrb. 1805. 200. !
2 Astronom. Jahrb, 1814. S. 229. Philos. Transact. 18 18. 275.

1821. 327.
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n" zu geben schienen, geben aber nach v. Linoenau’s Be¬
merkung gar keine Parallaxe, wenn man einige Beobachtungen,

die von Maskelyne’s gleichzeitigen Beobachtungen zu sehr

abweichen, ausschliefst h Bn inki.ey’s Beobachtungen, von

denen übrigens Pond mit aller Achtung spricht, scheinen

doch gleichfalls durch irgend einen andern Umstand die Diffe¬

renzen gegeben zu haben, die Bk.ixk.let der Parallaxe zuschreibt.

Um dieses sicher zu entscheiden, hielt Pond seine übrigen vor-

trefllichen Instrumente nicht für genau genug, und liefs daher

zwei zehnfiifsige Fernrohre völlig feststehend, das eine auf a

des Adlers, das andere auf a des Schwans richten 2 . Jedes die¬

ser Fernröhre enthält ein sehr genaues Mikrometer und man

beobachtet nun den Durchgang jenes Sternes und eines zweiten

durch dasselbe Feld gehenden, der nach seiner Stellung die Maxima

der Parallaxe zu ganz anderen Jahreszeiten haben miifste. Aufdiese

Weise wurden a des Schwans und ß des Fuhrmanns zusammen

beobachtet, und hier ergab sich, dal's die Parallaxe dieser Sterne

schwerlich Sec. betragen könne 3 . Bei u der freier konnte diese

Beobachtung nicht gut gebraucht werden, weil kein hinreichend

heller, auch bei Tage im Fernrohr sichtbarer Stern sich in glei¬

cher Declination und ungefähr 12 Stunden später durch den Me¬

ridian gehend auflinden läfst; Pond beobachtete daher ot der

Leier und y des Drachen, so dafs er ihren Winkelabstand zu

allen Jahreszeiten strenge bestimmte, und durfte diese Sterne

mit desto mehr Recht wählen, da Biunkley dem ersten eine

bedeutende Parallaxe , dem zweiten gar keine merkliche Parall¬

axe zuschreibt. Bei diesen Beobachtungen wurden alle Vor¬

sichten angewandt, und namentlich darauf gesehen, dafs die

Temperatur im Observatorio der äufsern gleich war, und das

Resultat war, dafs auf den Unterschied der Parallaxen beider

Sterne noch kein Zehntel Secunde komme 4 . Auch clie auf a

der Leier allein gerichteten Beobachtungen zeigen, dafs dieser
Stern keine für Pond’s höchst vortrellliches Instrument merk¬

liche Farallaxe hat^, und dafs also wohl in Brinkley’s Instru-

1 Astron. Jahrb. 1819. S. 217.
2 Uiil. Tr. 1817. 160.

3 rillt. Tr. 1817. 356.
4 Tliil. Tr. 1823. 54.
5 a. a. 0 . 69. 70 . 72.
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ment, so vorzüglich es für Sterne nahe am Zenith ist, doch

vielleicht kleine Fehler, die zugleich von der Temperatur ab,

hängen mögen , hei Sternen , welche weiter vom Zenith entfernt

sind, eintreten.

Auch nach diesen Untersuchungen also scheinen wir zu lief

Behauptung zurück geführt zu werden 1 , dafs wir die Grenzen

der Parallaxen immer desto enger finden , je vollkommener un¬

sere Instrumente und unsere Beobachtungsmethoden werden, und

dafs eine wahre Bestimmung der Parallaxe unmöglich ist. Be¬

trüge aber die Parallaxe ^ Secunde , für die nächsten Fixsterne,

so wären diese dennoch 500000 mal so weit als die Sonne, das

ist 10 Billionen Meilen von uns entfernt und das Licht, wel¬

ches in Sj- Minuten von der Sonne zu uns kommt, würde

7-j- Jahre gebrauchen, und von diesem nächsten Fixsterne zu uns

gelangen. Der gröfseste Theil der Fixsterne mufs noch weit

entfernter seyn , und wenn man annimmt, dafs der Sirius ein

Weltkörper mittlerer Gröfse ist, oder dafs im Allgemeinen die

Sterne, die uns am gröfsten erscheinen, nur durch ihre Nähe

diesen Vorzug haben, (eine Voraussetzung, die allerdings in

Beziehung auf einen einzelnen Stern fehlerhaft seyn kann, aber

als mittlere Bestimmung für alle doch die einzige wahrscliein-

liehe ist) , so läfst sich nach den schon angeführten Bestimmun¬

gen Hekschel’s mit Grunde sagen 2 , dals die uns mit Fern¬

rohren sichtbaren Sterne sich wenigstens bis auf 900 Sirinswei-

ten oder bis auf Entfernungen, 900 mal so grofs , als die des
nächsten Fixsterns erstrecken. Heiisciiel führt 3*S Beobachtun¬

gen über die Sterne im Degengriff des Perseus an, welche mit

grofser Sicherheit zu zeigen scheinen, dafs hier Sterne hinter

einander liegen , die sich von 24 Siriusfernen bis 340 Siriusfer¬

nen durch einen Raum von 3000 Billionen Meilen erstrecken,

Dieser Sternhaufen nämlich zeigt dem blofsen Auge keinen ein-

zelnen Stern deutlich; nimmt man aber ein Fernrohr, welches

doppelt so weit als das blofse Auge in den Raum eindringt, so

1 Auch Bessel stimmt hiermit überein: Fundamenta astrono¬

miae p. 121.

2 Diese Angabe HerscheFs scheint absichtlich, als die kleinste,

welche man annehmen kann, gewählt, denn nach der Kraft des 40

füfsigen Teleskops zu rechnen, könnte man 2000 statt 900 setzen.
S Phil. Tr. 1818. 429. '
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sieht man einige Sterne, deren Zahl stets mehr zunimmt, je

stärker man nach und nach die Kraft des Fernrohrs wählt, und

immer zeigen sich noch neue Sterne, wenn man auch ein Fern¬

rohr nimmt, das 284 mal so weit als das blofse Auge (bis 342

Siriusfernen) in den Raum eindringt. Bei einem solchen ein¬
zelnen Sternhaufen kann man zwar einwenden, er könne Wohl

ans kleineren, einander nahe stehenden Sternen bestehen, aber

diese Voraussetzung kann doch nicht mit Wahrscheinlichkeit

auf alle Gegenden der MilchstraJ.se , in welcher auf ähnliche

Weise jedes stärkere Fernrohr immer neue Sterne sichtbar macht,

angewandt werden, und wir dürfen sagen, dai’s so weit es uns

in unserm irdischen Standpuncte zu beurtheilen erlaubt ist, die

uns umgebenden, besonders in der Milchstrafse sich bis zu

grofsen Entfernungen erstreckenden Sterne, bis auf wenigstens

9000 Billionen Meilen Entfernung von uns ausgebreitet seyn

mögen.

Ueber die wahre Gröfse der Sterne können wir zwar nichts

Genaues sagen, aber die Ueberlegungen, die sich uns hier dar¬

bieten, stimmen so mit den eben angeführten Bestimmungen zu¬

sammen, dafs sie diese zu bestätigen dienen. Dafs sie Sonnen

oder selbstleuchtende Körper sind, kann man als gewifs anneh¬

men, theils vceil wir nicht einsehen, von woher sie Erleuchtung

erhalten sollten, theils weil Körper mit fremdem Lichte erleuch¬

tet uns gewifs nicht in so grofser Entfernung sichtbar seyn könn¬

ten. Der scheinbare Durchmesser der Sterne ist aber so klein,

dafs an eine Messung desselben nie zu denken ist. Je reiner

die Bilder sind, die. ein Fernrohr darstellt, desto mehr überzeugt

man sich, dals auch die stärksten Vergröfserungen keinen mefs-

baren Durchmesser zeigen. Eben dieses zeiat die Bedeckung

der Sterne durch den Mond, indem sie hinter dem dunkeln

Rande nicht nach und nach, wie es einem gröfsern scheinbaren

Durchmesser gemäis wäre, sondern plötzlich verschwunden.

Auch photometrische Untersuchungen zeigen, dafs wenn unsere

Sonne so w reit hinausgeriickt würde , als die nächsten Fixsterne

etwa seyn mögen , sie uns wehl noch den Glanz eines Fixsterns

zeigen könnte, obgleich ihr Durchmesser nur noch Sec. be¬

tragen , also unmefsbar seyn würde. Als ein Beispiel solcher

Berechnung theilt Oi.ders 1 die Vergleichung mit, die sich aus

1 V. Zach Mon. Corr. VIII. SOI.
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dem, zu gewissen Zeiten gleichen Glanze des Mars und Alde¬
baran ergiebt. Diese zeigt, dafs man die Lichtstarke der Sonne
wenigstens 97000 Millionen mal gröfser als die eines Fixsterns
erster Gröfse setzen mufs, und dafs sie sogar wold über 120000
Millionen mal so grofs kann angenommen werden. Sollte die
Sonne also so schwach an Licht erscheinen , als ein Fixstern er¬
ster Gröfse, so miifste sie 310000 mal bis 350000 mal so weit von
uns seyn , als sie jetzt ist, und auch nach diesen Bestimmungen
wäre die Entfernung des nächsten Fixsterns 7 Billionen Meilen,
Wir können also nun auch den Schlufs umkehren und sagen, da
nach Angabe der Parallaxe die Entfernung selbst der nächsten
Sterne so ungemein grofs ist, so müssen wenigstens die Sterne
erster Gröfse eher gröfser als kleiner, wie unsere Sonne seyn,
und da doch ganz gewifs nur wenige Sterne sich in jener gering¬
sten Entfernung, die übrigen nach und nach viel weiter ent¬
fernt, befinden, so ist aller Grund, im Allgemeinen zu sagen,
die Fixsterne sind wahrscheinlich nicht kleiner als unsere Sonne. 1
Schuiseiit’s 1 Meinung, dafs die Sterne, die entfernter von uns
stehen, auch kleiner sind, eben darum aber auch unser Blich
sich nicht so tief in den Raum erstrecke, als Hkrschei. es an¬
nimmt, scheint mir ganz unbegründet , obgleich im Einzelnen
wohl manche Sterne klein seyn können, und es sofern nicht
unmöglich wäre, dafs selbst unter den kleiner erscheinenden t
Sternen einmal einer aufgefunden würde, der eine mefsbare Pa¬
rallaxe hätte.

Ueber die Anordnung der Sterne in dem .unermefslichen j
Sternsysteme, zu welchem unsere Sonne gehört, wissen wir !
nichts, und haben keine sicheren Mittel, um uns zuverlässige j
Kenntnisse davon zu erwerben. Nimmt man an, dafs im Durch¬
schnitt alle Sterne gleich grofs sind, so würde Herschel’s schon ,
erwähnte Methode, zu beobachten, bei welcher Raum durch¬
dringenden Kraft uns irgend ein Stern sichtbar wird, ein Mittel i
seyn, die Entfernung desselben zu bestimmen , und die so an-
gestellten Abzählungen scheinen die gleiche Austheilung im Raume,
welche ohnehin die einzige wahrscheinliche Hypothese ist, we¬
nigstens eher zu bestätigen als zu widerlegen. Wenn man sich i
eine Kugeliläche vom Halbmesser = 1 als das Gebiet unsrer

1 Nicht des Astronomen, sondern des Philosophen, der eine
Kosmographie geschrieben hat.



Sonne denkt, und das Gebiet einer zweiten Sonne daran gren¬

zend, so stände diese in der Entfernung = 2 und ihr Gebiet

erstreckte sich von der Entfernung—1 bis zur Entfernung = 3;

die Kugelschicht zwischen den Oberflächen , deren Halbmesser

= 1 und =3 sind, enthält aber 26 solche Räume , wie das Ge¬

biet unserer Sonne, und es müfsten daher bei gleicher Austhei-

lung der Sterne 26 Sterne erster Ordnung seyn; die Kugel¬
schicht zwischen den Halbmessern — 3 und = 5, enthält 98

Sterngebiete, dem Gebiete unserer Sonne gleich, also Raum für

9S Sterne der zweiten Ordnung und eben so haben wir 218 für

Sterne der dritten Ordnung, 388 für Sterne der vierten Ordnung.

Nach Hersckel’s oben angeführten Beobachtungen würde ft des

recasus zur vierten Ordnung gehören, und wenn man alle Sterne

zusammen nimmt, die, nach den gewöhnlichen Angaben der

Gröfsen, eben so grofs oder gröfser erscheinen, so geben die

Kataloge deren 730 (eigentlich wohl noch mehrere, daPiAzzi’s

Katalog den Stern ft schon zwischen vierter und fünfter Gröfse

setzt), die demnach den 728 Sonnengebieten ganz genau ange¬
messen wären. Gehen wir nun weiter und berechnen die Räume

der fünften Ordnung = 602, der sechsten-Ordnung = 866, der

siebenten Ordnung =1178, so würde die Summe dieser Räume

2646 seyn, und da q des Pegasus, ein Stern fünfter Gröfse nach

den Katalogen, nach Hehschel’s Bestimmung der Lichtstärke

schon in die achte Ordnung gehört, so könnten wir die 1161

Sterne der fünften Gröfse, welche die Kataloge angeben, zu die¬

sen drei Ordnungen rechnen, und diese wären also lange nicht

so zahlreich, als sie seyn könnten. Die Zahl der Sterne, wel¬

che man sechster oder siebenter Gröfse nennt, wird auf unge¬

fähr 12000 angegeben , aber da unsere Kataloge hier unvoll¬

kommen sind, so mufs man freilich etwas mehr rechnen; diese

Sterne nehmen nach Herschei.’s Lichtabmessung wenigstens

die achte, neunte, zehnte und eilfte Ordnung ein und der Raum,

in den sie zerstreut sind , beträgt gegen 9000, oder wenn man

die zwölfte Ordnung, wie es nach Heksciiel’s Bestimmung er¬

laubt ist, noch mit hinzunimmt, über 12000, so dal’s bis zu den

Grenzen hin, die das blol'se Auge übersieht, die gleiche Gröfse

der Sterne und die gleiche Ausdehnung der Sterngebiete nicht

erheblich von der, als wahrscheinlichstes Resultat der Beobach¬

tung sich ergebenden Bestimmung abweicht. Diese Ueberlegun-

gen zeigen auch den Weg, wie man die Frage nach der Anord-
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mmg unsers Sternsystems, zwar nie mit Sicherheit, ,,])er

doch mit immer gröfserer Wahrscheinlichkeit weiter beant
Worten kann.

Bei früheren Beobachtungen hatte IlEiiscur.r,, um nur un¬

gefähr den Umrifs des Sternsystems kennen zu lernen, 2ll

welchem unsere Sonne geliert, sich mein- auf die Sternzäh¬

lungen verlassen, und die Entfernung, bis zu welcher hinaus

sich die in einer bestimmten Gegend beobachteten Sterne er¬

streckten, der Cubikwurzel ihrer Anzahl in einem immer Rei¬

chen Gesichtsfelde proportional angenommen, so dafs z. B •

wenn das eine Mal 5, das andere Mal 472 Sterne im Gesichts¬

felde erschienen, die Räume, worin sie ausgebreitet seyn möch-
3 3

ten, wie }r ö zu K'472, wie 1710 zu 7786 angenommen wurde.

Nach diesen Grundsätzen hat damals Herschel einen Quer-

schnitt unsers Sternsystems gezeichnet 1 , und die Ausdehnung

, desselben nach einer Richtung senkrecht auf die Milchstraße

etwa 100 Siriusfernen nach beiden Seiten, nach einer Richtung
in der Milchstrafse an der einen Seite 300, an der andern fe¬

gen 500 Siriusfernen angegeben. Wenn man mit Fernröhren

von ungleichen Raum durchdringenden Kräften nach allen Ge¬

genden des Himmels ähnliche Sternzählungen anstellte, so könnte

die Frage nach der Anordnung und Gröfse unsers Sternsystems

viel vollständiger beantwortet werden, und Heusciiel’s Anga¬

ben , die als erste Versuche dieser Art schon recht viel geleistet

haben, würden gewifs noch manche Berichtigung erhalten.

Von der unzähligen Menge der Sterne geben diese Zählun¬

gen wenigstens einen oberflächlichen Begriff. Herschel giebt

nämlich an, dafs nach der Zählung in einigen Gesichtsfeldern'

in dem dichtesten Theile der Milchstrafse , 116000 Sterne in ei- (

ner Viertelstunde durch das Teleskop gingen, in einem Streifen,

der 24 Grad Breite hatte. In den von der Milchstrafse entfern¬

ten Gegenden des Himmels ist freilich die Anzahl der Sterne I

viel geringer, aber wie ungemein grofs dennoch die Anzahl der

mit den stärksten Fernröhren sichtbaren Sterne ist, läfst sich

hieraus ungefähr abnehmen.

1 Ilerscliel’s sämmtliche Schriften lster Band. S. 114. Taf. 3.
I'
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Eigene Bewegung der Fixsterne.

Obgleich wir, sobald es auf irgend erhebliche Aenderungen

in der Stellung ankommt, mit Recht behaupten, dafs die Fixsterne

ihre Stellung gegen einander nicht ändern, so haben doch genaue

Beobachtungen gezeigt, dafsauch sie nicht ganz unbewegt bleiben.

Diese anscheinend eigenthümliche Bewegung ist zuerst von
IIalley 12 durch Vergleichung mit des Ptoi.emaus Angaben

entdeckt, und für einige gröfsere Sterne ist theils von ihm, theils

von Cassini und mehreren Astronomen derselben Zeit, die Crölsa

dieser Fortrückung angegeben worden. Ein etwas vollständige¬

res Verzeichnifs von 70 Sternen, an denen man eigene Bewegung

bemerkt, gab Ton. Mayeh 2 und später sind die Beobachtun¬

gen und die Vergleichungen mit älteren Beobachtungen sehr ver¬

mehrt worden. Namentlich hat Piazzi seine eigenen Beobach¬

tungen mit denen der früheren Astronomen verglichen; Bessel

hat aus BitAni.Ey’s Beobachtungen die nach allen Reductionen

hervorgehende eigene Bewegung bestimmt. M asicelynk und

Pottn haben eben diese Vergleichungen angestellt 3 . Nach die¬

sen Untersuchungen hat Sirius eine eigene Bewegung von

1 Sec. südlich, Arcturus rückt 2 Sec. südlich fort. Eine vor¬

züglich starke eigene Bewegung haben nach Bessel f.i der Cas-

siopeja , welcher 0’ 10” in 100 Jahren fortrückt, d im Eri¬

danus, welcher 6’ 44”, und No. 61 im Schwan, welcher S' 31’’

in hundert Jahren zurücklegt. Bei diesen Sternen beträgt also

die eigene Bewegung 4 bis 5 Secunden jährlich und kann daher

leicht wahrgenommen werden. Bessel führt es als etwas vor¬

züglich Bemerkenswerthes an, dafs sich unter den Sternen, de¬

ren eigene Bewegung bedeutend ist, so viele Doppelsterne lin¬

den, nämlich unter den aus Bhadley’s Beobachtungen ange-

merkten 71 Sternen, deren jährliche Bewegung mehr als •£- Sec.

beträgt, sind 17 Dojrpelsterne; ja es rücken selbst Sterne, die

nicht einander ganz nahe stehen, gemeinschaftlich fort, z. B.

der Doppelstern A im Ophiuchus und No. 30. im Scorpion, die

12 Minuten von einander entfernt sind, haben eine gemein-

1 Pliil. Tr. 1718. 735.

2 Opera inedita. 1. No. 6.

S Piazzi im Libro sesto del real osserv. di Palermo, Bessel in
den fundamentis astronomiae pro anno 1755, p. SOS.
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schriftliche Bewegung, die über 1 Sec. jährlich beträgt 1. Etwas

Aehnliches scheint hie und da bei noch weiter von einander I

entfernten Sternen statt zu finden. Pond 2 hat zu diesen Be¬

stimmungen der eigenen Bewegungen noch folgende unerwar¬

tete Bemerkung hinzugefügt. Wenn Pond aus Biiadli:s’s

Beobachtungen für 1756 und aus seinen eigenen Beobachtungen

für 1813 die eigene Bewegung, so als ob sie gleichförmig wäre,

herleitete, und, mit gehöriger Rücksicht auf das Rückgehen der

Nachtgleichen, den Ort eines Sternes für eine spätere Zeit be¬

stimmte, so fand er im Allgemeinen, dafs die Beobachtung die

Sterne südlicher angab , als jene Vorausberechnung ; diese Ten¬

denz zu einer südlichem Stellung schien stärker bei den südli¬

chem als bei den nördlichem Sternen, und die wenigen Sterne,

die eine Tendenz nordwärts zeigten, lagen nördlich vom Zenith

und hatten ihre Lage wenig geändert. Sirius befindet sich an

der Seite des Himmels, wo die südliche Bewegung, wie es

scheint, am merklichsten ist, Antares in der entgegengesetzten

Gegend, wo sie wieder merklich ist. Einige Sterne haben sich

mehr von ihrem vorausberechneten Platze entfernt, als andere

benachbarte Sterne, und da wo dieses der Fall ist, findet sich

die Bewegung allemal südlich. Capella , Procyon und Sirius ,

deren eigene Bewegung schon nach älteren Beobachtungen als

südwärts gerichtet bekannt war, stehen immer südwärts von

dem voraus berechneten Orte, und haben also eine beschleu¬

nigte südwärts gerichtete Bewegung. Zu bemerken ist doch

auch, sagt Pond, dafs obgleich in dem Greenwicher Kataloge

sich eben so viele Sterne finden , deren eigene Bewegung nörd¬

lich, als deren eigene Bewegung südlich ist, dennoch die

Summe aller südlichen eigenen Bewegungen viermal so grofs als

aller nördlichen ist, doch könne man noch immer nicht sicher

sagen j ob dieses nicht Zufall sey.

Man kann mit Recht die Frage aufwerfen , ob nicht auch •o y

diese Bewegung der Fixsterne nur eine scheinbare sey, und
Piievost nebst PIeiiscjiel haben fast zu gleicher Zeit die Unter-

suchung angestellt, welche scheinbare Bewegung sich an denO O ' ö O • t

Sternen miifste wahrnehmen lassen, wenn unsere Sonne nut ,

allen Planeten im Welträume fortrückte. Ist nämlich unsere

1 Dies bestätigen South and Heuschei. Pli. Tr. 1826. S63.
2 Phil. Tr. 1823. p. 36.
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Sonne ein Fixstern, und haben andere Fixsterne eine eigeneBe-

wegung, so ist es wahrscheinlich, dafs auch sie im Raume fort-

riickt, ja es ist schon an sich eine absolute Ruhe ganz unwahr¬

scheinlich ; diese Bewegung aber mufs auf den scheinbaren Ort

der Sterne einen Einfluß» haben, am meisten auf die , welche

uns näher sind. Die Sterne, gegen welche hin sich unser Son¬

nensystem bewegt, müssen weiter aus einander zu rücken , die
welche wir hinter uns zurücklassen, müssen ihre Abstände zu

vermindern scheinen, alle aber werden sich, wenn die Bewe-

■ninCT der Sonne allein die Ursache dieser scheinbaren Be-B ö

wegnng ist, so fortbewegen, dafs der scheinbar durchlau¬

fene Bogen gegen den Punct zu geht, von welchem ab¬

wärts unsere Bewegung gerichtet ist. Hierauf gründete sich

Phevost’s und TIerscjiei.’s Bemühung aus den damals bekann¬

ten Beobachtungen die Richtung der Bewegung, vieler einzel¬

ner Sterne auf die Himmelskugel aufzuzeichnen, und zu se¬

hen, ob die Durchschnittspuncte dieser Richtungslinien vielleicht

in eine Himmelsgegend zusammenfielen. Wäre wirklich die

Bewegung unserer Sonne, die wir ohne Zweifel für eine nicht

zu erhebliche Zeit als geradlinigt ansehen dürften, die einzige

Ursache jener Erscheinung, und wären die Beobachtungen voll¬

kommen genau, so miifsten alle jene scheinbaren Wege einzel¬

ner Sterne verlängert sich genau in zwei einander gegenüber

liegenden Puncten der Himmelskugel durchschneiden, und alle

Bewegungen müfsten dem einen Puncte zu gehen; und selbst

wenn wahrhaft eigene Bewegungen sich einmischten, liefse sich

hoffen, dafs jene Durchschnittspuncte doch um den Punct

herum, wohin sie eigentlich genau fallen sollten , zahlreicher

liegen würden, als anderswo. Die Beobachtungen schienen

dieses wirklich zu bestätigen , und die Durchschnittspuncte der

Kreise, auf welche die Sterne fortrücken , deren eigene Bewe¬

gung am erheblichsten ist, schienen nach Puevost 1 um einen in

230° Rectascension liegenden Punct am meisten vorzukommen.

Heuschee setzte den Punct*, gegen welchen die Sonne zu

gehe, bei X des Hercules in 25S° Rectasc. und 27° nördl. Deel,

und Puevost findet in seiner spätem Untersuchung diesen Punct

1 Mein, de Berlin 1781. p. 445. und astron. Jahrb. 1805. S. 113.

2 Astron. Jahrb. 1787. S. 224. 1811. S. 224. und lster Sappl. Bd.
S. 67. Fliil. Transact. 1783. 147.

♦
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ganz wohl mit den Beobachtungen übereinstimmend. Später

hat Herschel das Knie des Hercules (in 246° Rectasc. um l

49£ Deel.) als noch genauer den Beobachtungen entsprechend

angegeben, und bemerkenswerth ist es wenigstens, dafs so

viele Durchschnittspuncte der eigenen Bewegung gröfserer Sterne

in und um den Hercules fallen 1. Aber spätere Vergleichungen
haben dennoch die Meinung, dafs die Bewegung unsers Son¬

nensystems sich so deutlich in den eigenen Bewegungen der

Fixsterne zeige, als sehr unsicher dargestellt, indem, wie
Be ssel bemerkt 2 , ganz entfernte, ja diametral einander entge- j

gengesetzte Functe an der Himmelskugel angegeben werden ■

können , die man hiernach als die Puncte, auf welche zu unsere

Sonne gellt, ansehen dürfte.

Wenn man Bessel’s Angaben der eigenen Bewegungen et¬

was näher betrachtet, so scheint es, dafs aus diesen sich zwar

nicht die eigene Bewegung der Sonne verräth, aber doch man¬

che merkwürdige Uebereinstimmungen bei Sternen, die in einer¬

lei Himmelsgegend stehen, Vorkommen. So z. B. haben drei !

Sterne in der Cassiopeja, ß, 7;, 11 , zwar eine ungleiche Fort-

riiekung, aber eine nahe gleiche Richtung, indem der eine Pol

des Kreises, auf welchem jeder von ihnen fortrückt, sehr nahe

bei 160° Rectasc. und 30° Deel, liegt 3 ; etwas Aehnliches findet,

V'enn gleich weniger gut, bei t und (31 des Schwans und b und

a des Adlers statt, wo der Pol bei 190° Rectasc. und 40 bis50° .

Dcclin. liegt. — Aber freilich darf man auf diese , vielleicht

zufälligen Umstände keinen grofsen AVerth legen.

Zu bemerken ist endlich noch, dafs auch bei den Sternen,

deren eigene Bewegung so erheblich ist, keine jährliche Parall¬

axe beobachtet wird, und sie also sehr weit von der Erde ent¬

fernt seyn müssen 4 . j
Doppelsterne.

Man findet sehr viele Sterne, die so nahe neben sich ei¬

nen oder auch mehrere haben, dafs man sie für zusammen- j

1 Astron. Jahrb. 4ter Supp].-Band. S. 70. 71. j
2 Fundamenta astron. p. 309. ]

3 Das Gemeinschaftliche, was hierinzu liegen scheint, gewarnt

durch v. Lindenuu’s Bemerkung ("Astron. Jahrb. 1818. S. 24S.)

die Sterne um /1 Cossiop. eine ähnliche Bewegung zu haben scheinen,
noch an Merkwürdigkeit.

4 Astron. Jalnb. 1818. S. 248.
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nehcirige Sterne anzusehen Veranlassung findet. Diese Doppel-
sterne oder viellachen Sterne könnten , freilich wohl auch nur

scheinbar, einander nahe seyn, und wirklich, zwar fast in der¬

selben llichtnng, aber doch sehr weit von einander entfernt,

stellen ; allein wenn man nach d.er Wahrscheinlichkeitsrechnung

bestimmt, wie viele Sterne selbst lOter, 12ter Grölse auf einen

Quadratgrad am Himmel im Durchschnitte kommen, so findet

man , dal's das Zusammentreffen mehrerer oder auch nur zweier

in einer Entfernung von wenig Secunden nur sehr selten zufäl¬

lig Vorkommen könnte. Dieser Grund 1 gäbe schon Veranlas-

die Doppelsterne als wirklich in Verbindung stehend an¬

zusehen ; aber diese Verbindung zeigt sich bei mancheh noch

viel entscheidender durch eine gemeinschaftliche eigene Bewe¬

gung und durch Bewegung um einander. Schon Christ. Mayer

machte auf diese Fixsternsysteme aufmerksam 2 ,

seine Meinung, dal's wir dort Planeten , die um einen Fixstern

laufen, sahen , wohl keinen Beifall verdient, so hat er doch

das geahnet, was spätere Zeiten bestätigt haben.

Unter den Sternen, welche als Doppelsterne eine starke ei-

und obgleich

gene Bewegung haben, oder wo beide zusammen fortgerückt

sind, ist ISo. 61. im Sc/iwane am merkwürdigsten. Bussel, 3

und Piazzi haben zuerst hierauf aufmerksam gemacht, der er-

stere aber hat die relative Bewegung beider gegen einander

sorgfältiger untersucht. Seit Bit adley’s Zeit kennt man diesen

Stern als Doppelstern, und seit dieser Zeit sind beide Sterne,

ohne ihren Abstand erheblich zu ändern, um 7 Minuten gegen
die benachbarten Sterne fortgerückt.O

also im Welträume zusammen fort,

Diese zwei Sterne rücken

und da ihr scheinbarer Weg

jährlich 5 Secunden , ihre Parallaxe aber allem Anschein nach

nicht ^ Secunde beträgt 4 , so mufs der wahre durchlaufene

Raum wenigstens 200 Millionen Meilen betragen. Dabei haben

mm die Sterne eine gegenseitige Bewegung, so dal’s der Stel-

1 Ilerschel’s Schriften I. S. 180.

2 Mayer’s Verteidigung neuer Beobachtungen von Fixsterntra¬
banten. Mannh. 1778. und Comment. Acad. Theodoro-Palat. Yot. IV.
l’hys. 1780. auch Astron. Jahrb. 1784. S. 183. und 1785. S, 132.

3 Astron. Jahrb. 1815. S. 209.

4 Nach Bessel’s zahlreichen Beobachtungen ist sie ganz unmerk-
lich. Astron. Zeitschr. von v. Lindenau. IT. 134.

IV. Bit. Y
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lungswinkel sich etwa um GO Grade geändert und der Abstand

von 20" bis ungefähr auf 15" abgenommen hat. Die Sterne

scheinen also seit Bradley’s Zeit bis zu Bessel’s Beobachtun¬

gen ein Sechstel ihrer Balm durchlaufen zu haben, so dafs ihre

ganze Umlaufszeit 350 bis 400 Jahre seyn würde 1. Ein Planet

der in 354 Jahren um unsere Sonne lief, miifste 50 mal soweit

als die Erde von der Sonne entfernt seyn , und folglich, wenn

die Summe der Massen jener beiden Sterne der Sonnenmasse

gleich wäre , so würde die Parallaxe der Erdbahn nur des

scheinbaren Abstandes, etwa 4 . Secunde betragen. Die Vermn-

thung, dals diese Sterne eben so viel Masse als die Sonne ha¬

ben , ist also durch die Beobachtung, dafs die Parallaxe unmerk¬

lich ist, so ziemlich bestätigt, und ihre blasse kann noch gröber

seyn , wenn die Sterne noch weiter von uns entfernt sind.

Ueber ähnliche Bewegungen der Doppelsterne um einander

hat zuerst IIersciiel eine Reihe von Beobachtungen bekannt

gemacht, zu denen nachher Struve und South die wichtig¬

sten Zusätze und Bestätigungen geliefert haben 2 . Aus diesen

Beobachtungen hebe ich einige aus. Der Stern Cantor ist ein

Doppelstern, der Abstand beider von einander 5 Secunden die

Umlaufszeit, nach Soutii’s und des jiingern IIekschkiJs Beob¬

achtungen 460 Jahre. Sollten diese beiden Sterne zusammen

eine blasse so grofs als unsere Sonne haben, so mülsten sie

60 mal so weit von einander als die Erde von der Sonne ent¬

fernt seyn, und ihre Parallaxe kaum ~ 7 Secunde betragen, t in

Booten gewährt, wegen der eigenthiimlichen Lichtfarbe beider

Sterne, das Ansehen, als ob es ein Planet mit seinem Trabanten

wäre. L des Hemilen ward 1782 als ein Doppelstern beobach¬

tet, wo der gröfsere ein bläulich weifses , der kleinere ein asch¬

farbiges Liebt hatte; der schon damals geringe Abstand hatte

1795 so abgenommen, dafs er schwerer zu erkennen war; 1802

waren beide Sterne gar nicht mehr als getrennt zu erkennen und

scheinen sich also bedeckt zu haben. Uekschel, macht bei

diesen Beobachtungen die richtige Bemerkung, dafs man auchö ö O I

1 Die Winkelbewegung scheint, nacb South und Hebschel jetrf

langsamer zu seyn und nur 4 Gr. jährlich zu betragen. Phil. Tr.
1826. 382.

2 Astron. Jahrb. 1803. S. 154, 226. Ph. Tr. 1803. 1804. Fh. Tn
1826. 321.
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hier auf die Bewegung der Sonne Rücksicht nehmen müsse,

und daher über die gegenseitige wahre Bewegung der Dop¬

pelsterne nicht ganz sicher uriheilen Lünne, bis man durch

das Gemeinschaftliche Fortriicken beider Sterne die Richtung,

nach welcher sie vermöge eigener Bewegung und Parallaxe fort-

<rphen, kennen gelernt habe. Kr bemerkt ferner, dafs in der

Milchstrafse viele Fälle vorzukommen scheinen, wo die Nähe

zweier Sterne nur scheinbar ist, v'o nämlich, bei der unzähl¬

baren Menge hinter einander stellender Sterne, uns ungleich

weit entfernte Sterne als Doppelsterne erscheinen. Unter die¬

sen wären daher viele, die keine Aenderung der Stellung zei¬

gen, statt dafs bei isolirten Sternen,' welche Doppelsterne sind,

sich in den meisten Fällen Aenderung der Stellung wahrneh¬
men Iahst.

Stiuivr zeichnet unter den vielen von ihm trenau beob-

achteten Doppelstcrnen 1 , besonders $ im grvften Bare und

p. 70. im Ophiuchus , deren starke gegenseitige Bewegung

auch FIehsciixl schon bemerkt hatte, als vorzüglich berner-

kenswerth uns, Der Doppelstern '§ im grofsen Bare besteht aus

einem Sterne vierter bis fünfter und aus einem Sterne sechster

Grobe ; ihre Entfernung ist 21 bis 21 Secundem Von 1781 bis

1S22 bat der Stellungswinkel sich um 240 Grade geändert, und

zwar in den letzten Jahren dieses Zeitraumes am stärksten, (nach

South jetzt jährlich 7 Grade) 2 ; die Umlaufszeit läfst sich also

wohl auf weniger als 60 Jahre angeben. Wenn man nachUnn-

schel’s allgemeiner Bestimmung die Sterne vierter bis sechster

Grüfse etwa 8 mal so entfernt als die nächsten Sterne setzt, so

könnten diese Sterne nur höchstens T'^ Secunde Parallaxe haben

und ihr Abstand von einander wäre 40 mal so grofs , als die

Entfernung der Erde von der Sonne; ein Planet unserer Sonne

würde in diesem Abstande 2,70 Jahre zu seinem Umlaufe nöthig
haben, und man kann also in jenem schnellen Umlaufe Grund

genug linden, um die Masse jener Sterne für viel gröfser als die
Masse unserer Sonne anzunehmen.

Der Doppelstern p. 70. des Ophiuchus besteht aus einem

weifs - gelblichen Sterne vierter und einem rothen Sterne sieben¬

ter Grüfse, der Abstand beider ist 51 Sec. und seit FIeiischel’s

1 Observat, astronomicae. Yol. II. p. 177. 179. Vol. IV. p. 187. 188.
2 Vh. Tr. 1826. 3S2. -

y 2



erster Beobachtung hat sich in 42 Jahren der Stellungswinkel

beinahe um 400 Grade geändert, so dal's ein ganzer Umlauf bald

beendigt seyn wird. Die Beobachtungen von South und dem

jiingem IIeusciiel bestätigen dieses 1 , und fügen die wichtine

Belehrung hinzu, dals die Winkelbewegung, welche eine Zeit

lang bedeutend schneller geworden war, jetzt stark im Abneh¬

men ist; die letzteren Beobachter glauben auch die Behaupt™»

beifügen zu können , dals der Abstand beider Sterne von einan¬

der jetzt im Zunehmen ist, so wie es die abnehmende Winkel¬

geschwindigkeit nach den Attractionsgesetzen fordert. Wenn

wir diesen beiden Sternen zusammen eben die Masse beilegen,
wie unserer Sonne, so müfsttr der wahre Abstand beider von

einander 13 bis 14 mal so grols , als der Abstand der Erde von

der Sonne seyn, und die Parallaxe dieser Sterne könnte etwa

4 Sec. betragen , wollten wir sie aber nach ihrer scheinbaren

Grüfse in viel gröfsere Entfernung hinaus gerückt annehmen,

so mülste ihre blasse sehr viel gröfser, als die Masse unserer

Sonne seyn.

Die neuesten Beobachtungen von South und dem jungem

Hjeuschel fügen zu diesen wichtigen Belehrungen noch manches

Neue , indem sie theils eine groi'se Anzahl von Doppclsternen

kennen lehren, welche seit 40 Jahren ihre Stellung gar nicht

verändert haben, theils aber auch das eben Angeführte bestäti¬

gen 2 . Einzeln kommen hier auch solche Fälle vor 3 , wo der

eine Stern sich von dem andern, vermöge eigener Bewejun«

des einen, ganz entfernt, und wo also der eine vermutldich viel

näher als der andere seyn nmfs , so dals diese Doppelsterne viel¬

leicht durch ihre in verschiedenen Jahreszeiten ungleichen Ab¬
stände von einander uns eine Parallaxe des näheren Sternes zei¬

gen könnten.D

Durch South’ s und Hehsciiel’s Beobachtungen lernen wir
t des Krebses als ein System von drei Sternen kennen, die ihre
gegenseitige Lage ändern 4 , und so bieten diese Beobachtungen

1 Ph. Tv. 1826. 371.

2 Ph. Tr. 1824. HI. 20. 1826. 1.

3 z. B. Pli. Tr. 1826. 279. j

4 Ph. Tr, 1826, 326. lieber mancherlei mögliche Bewegungen ^
in solchen zusammengesetztem Systemen hat IIerschel Uiitersucluni- j

gen, die jedoch lange nicht erschöpfend sind, angestellt. IIerschels i
Schriften I. S.. 183.
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sehr viel Beachtenswerlhes dar, was ich indefs, da bei Einzel¬

nem lange zu verweilen liier nicht möglich ist, übergehe 1.

Ob diejenigen Sterne, die als vielfache Sterne nahe bei ein¬

ander erscheinen, wirklich in Verbindung stehen, darüber fehlen

uns noch genaue Bestimmungen. Man kann die Frage noch

weiter ausdehnen und fragen , ob die so nahe zusannnenstehen-

tlpn zahlreichen Sterne der Krippe im Krebse, des Degengriffs

in der Hand des Perseus, selbst die Sterne im Haar der Berenice

nicht zu einem System verbundene, einander nahe Sterne seyn

könnten. Wenn sie dieses sind, so mül'ste sich aber ohne Zwei¬

fel ihcils eine gemeinschaftliche scheinbare Bewegung, vermöge

der wohl nicht zu bezweifelnden eigenen Bewegung unseres

Sonnensystems, theils eine relative Bewegung gegenseitiger

Umläufe wahrnehmen lassen ; so lange die Beobachtungen uns

' diese nicht zeigen, haben wir keinen Grund, sie als näher ver¬

bunden anzusehen, und können daher solche Bestimmungen, wie

die von Hersciiel angegebenen, über den Sternhaufen im Per¬

seus als sehr wahrscheinlich annehmen. Was diejenigen Stern¬

haufen betrifft, die selbst in Fernröhren nur durch ihren ver-

i einigten Glanz sichtbar werden, so verspare ich die dahin ge¬

hörigen Angaben fiir den Artikel Nebelflecke.

V e r ä.u d e i’ 1 i c h e Sterne.

Wenn wir unsere jetzige Bestimmung des scheinbaren Glan¬

zes verschiedener Sterne mit den Bestimmungen älterer Astro-

_ nomen vergleichen , so finden sich manche merkwürdige Yer-

v schiedenheiten. Olisehs bemerkt z.B. dafs u im Drachen, d i m

j. jgrofsen Bären (den Bayer noch dem Sterne ß gleich angab) und
! |/i des Adlers eine Abnahme des Lichtes erlitten zu haben schei-

: I tuen, statt dafs o des Schützen und e des Pegasus vielleicht hei-i ' f ^ 7 o

f . 3er geworden sind 2 . Andere Sterne scheinen eine andere Farbe

j * angenommen zu haben, denn Sirius, den Senixa 3 roth, wie

’j ■; 1 llerschel’s Verzeichnisse von Doppelsternen. Phil. Tr. 1782.
; -'1785. Beobachtungen von Bessel in Schumacher astron. Nachr. IV.

‘ ‘;o01. Stbuve’s neue Doppelsterne, in Schumacher astron. Nachrichten\ -IV. 65*
| ' 2 Astron. Zeitschrift von v. Lindeiiau eit.. II. 18‘J.

j ■ h QuaesL. natnr. 1, 1. acriör cuniculae mbor JUartis remissio
| .> rhil. Tr. 1760. -±98.l-[
i
( ;

\ .)}
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Mars, nannte, ist -jetzt gewifs von allem vorherrschenden Rolli

vollkommen frei. Hehsciiel hat, um künftigen Zeiten die Ver¬

gleichung des Glanzes, welchen uns einzelne Sterne in unserer

Zeit (larbieten, getreu atifzubehaltfin , für eine grolse Anzahl

von Sternen die genauen Angaben , welclten andern Sternen sie

gleich sind, welchen sie an Glanze ein wenig nachstehen, vor

welchen sie an Glanz einen kleinen Vorzug haben, mitgetheilt,

und man wird künftig selbst geringe Unterschiede des zuneh¬

menden oder abnehmenden Glanzes wahrnehmen können 12 .

Aber noch merkwürdiger sind, die bei manchen Sternen

beobachteten periodischen Veränderungen, die darin bestehen

dafs ein Stern zuweilen einen hellem Glanz zeigt, dann schwa¬

cher glänzend, erscheint, wieder zu der vorigen Lichtstärke

zurückkehrt und so beständig abwechselnd gesehen wild. Diese

Lichtwechsel kehren bei einigen Sternen sehr regelmäßig nach

gleichen 7,eiten wieder, bei andern’ist die Periode ungleich, noch

andere, die ehemals einen Lichtwechsel gezeigt haben, er¬

scheinen jetzt in unveränderlichem Lichte. Unter denen, die

eine sehr regelmäfsige Periode haben, ist yjlgol im Medusen¬

haupte einer der merkwürdigsten. Er ist ein Stern zwei¬

ter Gröfse und zeigt sich die meiste Zeit als ein solcher, aber

allemal nach 2 Tagen 20 Stunden wird er auf kurze Zeit viel

dunkler. Nach Wurm 2 dauert die Zeit seines kleinsten Lichtes,

wo er Sternen vierter Gröfse gleicht, nur 18 Minuten, aber ei¬

nige Stunden vorher und einige Stunden nachher bemerkt mau

das Abnehmen und Zunehmen seines Lichtes, so dafs er etwa
Sy Stunden lang dunkler als sonst erscheint. Würm giebt die

mit vieler Genauigkeit zutreffende Periode seines Lichtwechsels

zu 2 Tagen 20 Stunden 48’ 5S^,7 an , und hat darnach Tafeln

berechnet, mit deren Hülfe man leicht die Zeit der kleinsten

Lichtphase fiir jeden gegebenen Monat findet. Um zu zeigen, wie
nahe diese vor 30 Jahren berechneten Tafeln noch immer mit

der Erscheinung übereinstimmen, habe ich einige neuere Beob¬

achtungen nach denselben berechnet. Lutiimer 3 beobachtete

1820 am 14ten Aug. 9...52' mittl. Zeit und am ßten Sept. S' 1 24'

1 Fh. Tr. 1796. 166. 1797. 293. 1798. 121. und Astron. Jahrbuch
1809. 201. Achnliche ältere Beobachtungen Astron. Jahrb. 1821, 209.

2 Astron. Jahrb. 1801. 157.
3 hbrnd. 1821. 213.
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mittlere Zeit das kleinste Licht; diese Zeitpuncte sind in Pariser

Zeit 1)1* 22' nnd 7 h 54'. Nach Wumi’s Tafeln trifft das klein¬
ste licht nach Anfang d. J. 1800 1 T 18'* 3' 46", 8. Par. mitti. Z.

•JO Jahre haben aulser ganzen

Perioden als ins folgende Jahr

gehenden Ueberrest 0 23 56 47,6

Jan. bis Jul. lassen nach ganzen

Perioden einen in den August

gehenden Ueberrest 0 4 24 23,8,

also kleinstes Licht nach An-| 2 T 22 il 24' 58",2
fang des August )

4 Perioden sind = II 11 15 54,8~U 9 40 53,0

also sollte das kleinste Licht nach diesen Tafeln am 14. August

tp 41’ Abends sevn ; aber Wbiim selbst hat 1 die Epoche um

5 Minuten früher gesetzt, indem seine frühem Tafeln mehr das

Ende als die Mitte des kleinsten Lichtes angaben, also giebt

die Rechnung 9 1* 36', statt dafs die Beobachtung 9 h 32' giebt,

welches hier, da eine einzelne Beobachtung nicht auf eine Mi¬

nute genau ist, vollkommen trennet. Die zweite Beobachtung

ist 22 Tage 22 8t 32' nach der ersten angestellt und 22 Tage

22 St 31' 49 ',6 sind gleich 8 Perioden. Rechnet man eben

so für den Juli 1825, so findet man

5 Jul. J8'* 14' 23", l als Zeit des kleinsten Lichts

8 Tage 14 26 56,1 als 3 Perioden gleich,

also am 14 Jul. 8 41 19,2 Pariser Zeit

die Zeit des kleinsten Lichtes. Diese Zeit ist 9 Uhr 40' Bres¬

lauer Zeit, und wirklich beobachtete ich, als ich gegen H Uhr

zufällig meine Aufmerksamkeit auf .-Hgul richtete, dafs er seinem

kleinsten Lichte nahe war, aber wie sich bald zeigte, schon

nach der kleinsten Lichtphase.
Dieser so auffallende Lichtwechsel ist doch erst vouPigott

und Goodiuck 1782 bemerkt worden. Andere veränderliche

Sterne sind früher entdeckt worden, z. B, von Fabricius 1596

der Veränderliche am Halse des 3Vallfiscl.es , 1600 ein verän¬

derlicher Stern im Schwan, der oft ganz .verschwindet 2 . 1670

wurde ein zweiter veränderlicher. Stern im Schwan entdeckt,

1 Astron. Jahrb. 13t0. liO.
2 Meatasla hist. If. 284. 285



344 Fixsterne,

X im Schwan , der nur selten die vierte Cröfse erreicht. Ol-

behs 1 hat diesen letzten Stern öfter beobachtet und bemerkt,

dafs nachdem er ihn 1815 mehrere Wochen vergeblich aulge¬

sucht hatte, er am 29- Aug. sichtbar ward, am Oct. sein gröls-

tes Licht hatte und gegen Ende December’s wieder eben so un¬

scheinbar, als bei Anfang seines Sichtbarwerdens, war. Seine

Periode, die ungefähr 405 Tage ist, hat sich verlängert, so dafs

sie jetzt über 407 Tage ausmacht, statt dafs sie am Ende des

siebenzehnten Jahrhunderts noch nicht 405 Tage betrug. Ueber-

haupt ist die Periode nicht ganz gleich, sondern zuweilen er¬

scheint der Stern etwas eher oder später, zuweilen erreicht er

im gröfsten Glanze nur die siebente, selten dagegen auch wohl

die vierte Gröfse; 7 Monate ist er ganz unsichtbar, 6 Monate

sichtbar. Orders bemerkt es als etwas Auffallendes , dafs die¬

ser Stern und dafs mehrere veränderliche Sterne ein sehr rothes

Licht haben.

Noch in die Augen fallender als bei diesem Sterne ist der

Lichtwechsel des schon erwähnten Sterns im Walllische, den

man den Wunderbaren, Mira ce/i, genannt hat. Dieser Stern

erreicht bei seiner gröfsten Lichtstärke gewöhnlich den Glanz der

Sterne dritter Gröfse, zuweilen nur der vierten, aber seltener

auch der zweiten und selbst der ersten Grcilse, Wargcxtix

hat ihn einmal dem Aldebaran gleich gesehen. Der Stern

bleibt 3 bis 4 Monate dem blofsen Auge sichtbar, und sein Zn-

nehmen dauert kürzere Zeit, als sein Abnehmen ; durch Fern¬

rohre sieht man ihn viel länger, obgleich er auch da zuweilen
verschwindet. Wurm setzt nach sehr zahlreichen Beobachtun¬

gen die Periode zu 332 Tagen und etwa ^ Stunden an, und be¬

stimmt die 2',eit des gröfsten Lichtes , oder der Mitte des gröfsten

Lichts auf Jo. Oct. 1820, wornach diese im Februar 1828 und

im Januar 1829 wieder eintreten wird. Die Periode ist nicht

genau immer gleich, sondern zuweilen einige Tage länger oder

kürzer 2 . Die übrigen als veränderlich bekannten Sterne 3 zeigen
sich im Wesentlichen diesen ähnlich.

Ueber die Ursache dieser Lichtwechsel hat man mehrere

Hypothesen aufgestellt. Die bei mehreren Sternen so bestimmte

1 Astron. Zeitschr. von v. Emdenau etc. II. 181.
2 Ebend. I. 229-
3 Ebend. IV. 185. 316. VI. 282. Astron. Jalirb. 1814. 143.
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Ite"elmäfsigkeit 4 er Periode läfst wohl kaum zweifeln, dafs

eine Axendrehung die Ursache dieser gänzlichen oder theilwei-
sen Verdunkelung ist. Selbst unsere Sonne hat ja Flecken, die

freilich zu klein sind, um einen erheblichen Lichtwechsel zu be¬

wirken, und zu veränderlich, um in stets gleichen Perioden

«leiche Erscheinungen darzubieten ; aber es kann ja Sonnen ge¬

ben , deren verschiedene Seiten auf immer gleiche ~S\ eise ein

sehr ungleiches Licht darbieten. Ein dadurch nicht zu erklä¬

render Umstand ist, dafs der Fortgang der Lichtabnahme und

Lichtzunahme nicht dem gemäfs ist, was wir von einer, nach

und nach gegen uns gewandten dunkeln Seite erwarten sollten,

indem zum Beispiel bei Algol die Lichtabnahme ganz nahe vor

dem kleinsten Lichte so sehr merklich, kurz nachher die Zu¬

nahme so bedeutend ist, aber während des bei weitem gröl'sern

Theils der Periode der Glanz ziemlich gleich bleibt. Dieses

liefse sich besser erklären, wenn wir einen sehr grofsen dunklen

Körper annähmen, der bei seinen Umläufen um den hellen Stern

(oder bei den Umläufen des hellen Sternes um ihn) eine förm¬

liche Sonnenfinsternifs hervorbrächte ; aber diese Erklärung würde

doch nicht auf die Sterne passen, die so sehr lange ganz ver¬

dunkelt sind, indem doch nicht gut anzunehmen ist, dals diese

Verdeckung den gröfsern Theil der Periode ausfüllte. Die IJn-

üleichheiten in der Periode und in den äufsersten Graden derO

Lichtstärke würden sich nach der ersten Hypothese aus Aen-

derungen auf der Oberfläche des Sterns , nach der zweiten Hy¬

pothese aus Ungleichheiten in dem Laufe des verdunkelnden

Körpers erklären lassen.

Neue S l e r li e.

Mit diesem Lichtwechsel der Sterne ist vielleicht das Er¬

scheinen neuer Sterne verwandt. Flätte ein veränderlicher Stern

eine sehr lange Periode und wäre die Zeit seines Glanzes nur

auf eine kurze Zeit beschränkt, so würde er dem Zeitalter, wo

er sich einmal zeigte, als ein neuer Stern erscheinen, und die

folgenden Beobachter würden ihn viele Jahre lärm verseblich

aufsuchen, indefs haben die Sterne, welche man als neue Sterne

beobachtet hat, so viel Auffallendes gezeigt, dafs man sie wohl

nicht ganz mit den bekannten veränderlichen Sternen in eine

Classe stellen darf. Der glänzendste von allen war der von

fvcHO beobachtete. Aller Wahrscheinlichkeit nach rnufs er
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sehr schnell zu dem liellen Glanze, den er zeigte, gelangt seyn

denn MÖsttan hatte im October und noch am 2. Nov. J ',70 di e

Cassiopeja beobachtet, ohne etwas Merkwürdiges wahrzuneh-

nien, und schon am 7. Nov. erschien der neue Stern dem Jupi¬

ter an Glanze gleich oder grülser ; am l i. Nov. sah Trciio ihn

der Venus gleich, und so blieb er einige Wochen. Aber nach

sehr kurzer Dauer nahm seine Helligkeit ab, im December glich

er noch dem Jupiter, im Januar 1573 übertraf er noch die Sterne

erster Grcifse, im Februar und Marz glich er Sternen erster Griifse

und nahm nun so ab, dals er im September Sternen vierter

Griifse deich war nnd im März 1574 verschwand. Anfan«sÖ _ 0

war er glänzend weifs, dann roth wie Aldebaran oder Mars,
nachher wieder matter weifs 1.

Einen nicht ganz so glänzenden neuen Stern beobachtete

Kr: PL ei; 1604 am Fufs des Schlangenträgers, der auch nachher

unsichtbar ward 2 . Auch in altern Zeiten hat man solche Sterne

beobachtet 3 , die nachher unsichtbar geworden sind. Wie man

diese ungemeine Veränderung ihres Glanzes erklären soll, läl’st

sich gar nicht angeben; von Zacii bemerkt, sie gäben uns we¬

nigstens die wichtige Belehrung, dafs es im Welträume Körper
<;ebe, die uns ear nicht oder Jahrhunderte lang nicht sicht

bar sind. —

Namen der Sterne.

Das hierher gehörige wird unter dem Art. Sternbilder Vor¬

kommen. Ueber die Bedeutung der arabischen Namen derSierne

haben Idelek, Lach und Buttmans (auch Montucla alleini¬

gen Stellen seiner Geschichte der Mathematik) Untersuchungen
ansiestellt 4 . B.o

F i x s t e r n v e r z e i c h n i s s e.

Catalogi fixarum; Catalogues des eloiles fixes; Ca-

lalogues of the Stars; sind Verzeichnisse, worin die ein-

1 Tychonis Brahe Progymnasmata Astron. Lib. I. de Zach corr.
ostr. Y. 182.

2 Kepler de stella nova in pede serpenlarii.
3 de Zacii corr. astr. IV. 585. Astr. Jahrb. 1819. 202-

4 Ideler Untersuchungen über den Ursprung und die Bedeutung der

Sternnamen. Berlin 1809. 8. Lach Anleitung zwy Kenntuifs derarabisebea
Sternnameu. Leipzig 1726. Astr. Jahrb. 1822 21. Astr. Zeitschr. II. 50.
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zelnen Sterne nacli ihrer Stellung am Himmel, na-.li ihrer Recta-

scension und Declinalion , angemerkt sind. Sie sind entweder
nach den Sternbildern geordnet, wo dann diejenigen, die zu¬

erst durch den Meridian gehen, voran stehen, oder sie sind

»anz allgemein nach der lleclascension geordnet, so dafs man

iiir alle Declinationeil die Sterne, welche kurz nach einander

durch den Meridian gehen, zusammeniindet. Alle Sternver¬

zeichnisse hier anzuführen, scheint mir nicht dem Zwecke die¬
ses Wörterbuchs gemäfs; ich theile daher nur Einiges zur Ge¬

schichte dieser Verzeichnisse, und dann die Titel der für uns

bemerkenswerthesten mit.

HutjIIiciius hat zuerst 150 Jahr vor Christo, nachdem Ti-

mociiares und Ahistyllus schon Beobachtungen dazu gesam¬

melt halten, ein Verzeichnils beobachteter Sterne verfertigt, und

Pt öl Eli Anus hat darnach und nach eignen Beobachtungen das

Sternverzeichnifs verfertigt, welches wir noch jetzt besitzen 1.

Albategjiius reducirte dieses Verzeichnis auf seine Zeit (SSO

nach Christo) , und Ut.ugh- 1’eigji verfertigte eines aus eignen

Beobachtungen 2 . Tyciio de Brame führte die bessere Me¬

thode, die Sterne nach Rectascension und Declination aufzufüh¬

ren ein, statt dafs man sie früher nach Lange und Breite angab 3 .

Auch der Lasdgbaf Wilhelm verfertigte mit lioTinuis

und Byhge ein solches Verzeichnils aus eigenen Beobachtun-o

gen 4 . Hai.i.ey und La Caille haben uns zuerst genauere Ver-D ö

zeichnisse der Gestirne um den Südpol gegeben 5 . IIevel gab

die früheren Verzeichnisse mit eigenen Beobachtungen vermehrt

heraus 6 , Flamstead lieferte nach 33jährigen Beobachtungen

einen viel vollkommnern Katalog als seine Vorgänger, ‘ der 3000

1 MeyäXr} Vif. 2.

2 Tabulae long. et lat. stellarum fixarum ex observ. tlluglibeiglii,
Oxon. 1665.

o Catalogus fixarum ad annum 1600, in den Astronomiae instau¬

ratae Progymuasm* Frf. 1602. Keplf.r nahm dieses Verzeichnis, mit an¬

dern Beobachtungen Tycho’s und einige Beobachtungen der Sterne um den

Südpol vermehrt, in die Rudolpliinischeti Tafeln auf.

4 Observ. llussiacae. Lugd. Bat. 1618.

5 Halleji catalogus stellarum australium. Lond/1679. und von La
Caille astronomiae fundamenta novissima solis et stellarum observatio¬
nibus stabilita. Paris. 1757.

6 Prodromus Astronomiae. G-edani. 1690. und Firmamentum So-
biescianum. Ged. I6t'0.
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Sterne enthält 1 , und Bhaulet's Beobachtungen vermeinten

nicht blofs durch ihre Anzahl, sondern auch durch ihre Vor-

treillichkeit in hohem Grade unsere Kenntnis des Sternenhim¬

mels 2 . Tobias Mau eh beobachtete vorzüglich Sterne, die der

Ekliptik nahe stellen , und verfertigte daraus einen , erst nach

seinem Tode bekannt gemachten .Katalog von 998 Zodiakalster-

nen 3 . Unter den neuern Beobachtern haben vorzüglich Maskj>
J.YNE 4 , LaLANDE S, PlAZZI 6 , V011 ZaCH 7, BliSSEL 8 , I’oXI) 9

1 Halle}' gal) ihn zuerst 1712 heraus und 1725 erschien die zweite

Auflage: Historia coelestis Britannica. 3 Vol.

2 Astronomical Observations, made at Greenwich by Bradley. Oxf,
1798. 2 Vol. Welchen Werth diese Beobachtungen besitzen, hat Hes¬

sel gezeigt in seinem vortrefflichen Werke: Fundamenta astronomiae

pro anno 1755, deducta ex obs. viri incomparabilis Bradley. Itegio-
inouti. 1818.

3 Catalogus fixarum zodiacalinm in Tob. Mayeri opp. inedit. Vol.I.
Dieselben auf das Jahr 1800 reducirt in Astr. Jahrb. 1790. 113.

4 Maskelyue’s astronomical observations made at Greenwich. 2 Vol.

vgl. Astr. Jahrb. 1808. 246. Maskelyne’s Tables for computiug the ap¬

parent Places of the fixet Stars. 1774.

5 llistoire ce'leste franijoise, contenant Ies observations, faites

par phisieurs astrouomes framjois pnhlie'es ]iar Lalande. Au. IX. (1801.)
lhir die Keduction der liier angegebenen Sterne besitzen wir mehrere

Arbeiten, Sciiumaciieh’s Sammlung von Hiilfstafoln. 2tes Heft. Copcnli.
1825. Ferner in De Zacii Corr. astron. VH. 340. Ferner in Schuma¬
cher’s astr. Nachr. I. 22. 273.

6 Praecipuarum stellarum inerrantium positiones mediae, ineimte

scculo 19, ex obs. habitis in specula Panormitana. Panormi 1803, unci

neue Ausgabe 1814. Verzeichnis der geraden Aufsteigung und Abwei¬

chung von 5505 Sternen nach Piazzi’s Beobachtungen und von 372 der

vornehmsten Nebelflecke und Sternhaufen, zusammengetragen von Bode.

Berlin 1805. Westpiial’s Astrognosie, mit einem Auszuge ans Fiazzi’s
zweitem Katalog. Berlin 1822.

7 De Zach tabulae motuum solis etc., ■quibus accedit fixarum prae¬

cipuarum catalogus novus. Gothae 1792 neue Ausgabe 1804. De Zach

Tabulae speciales aberrationum ct nutationum ad supputandas stellarum

fixarum positiones, cum 494 stellarum inerrantium catalogo novo. Go¬
thae 1807. De Zach nouvelles Tables d’Aberration et de nutatiou pour
1404 etoiles. Marseille 1812.

8 Bessel’s astronomische Beobachtungen auf der Sternwarte in Kö¬
nigsberg. 9 Abtheihuigeu von 1813 bis 1823.

9 Fonds astronomical observations. London. (1814 bis 1821) in
3 Theilcn.
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Sthuve 12 , Litthow 2 sicli um diese Bestimmungen verdient

gemacht 34 .
Unter denen, welche aus fremden Beobachtungen mit un-

gemeinem Fleils zusammengetragen haben, verdient vor allen
Hope erwähnt zu werden, der nicht allein dieses gethan, son¬

dern zugleich die fremden Beobachtungen geprüft und mit zahl¬

reichen eignen Beobachtungen die schon vorhandenen Verzeich¬

nisse bereichert und berichtigt hat *.

Wir dürfen hoffen , dafs die Reichhaltigkeit der Sternkata¬

loge in Kurzem noch sehr gewinnen wird, da die Berliner Aka¬

demie die Mitwirkung aller Astronomen zu einer Revision des

ganzen Himmels aufgefordert hat, um besonders die Ungleich-

förmigkeit zu heben, die bisher noch in unsern Verzeichnissen

vorhanden war, da einzelne Gegenden genauer durchforscht wa¬

ren , während in andern selbst minder kleine Sterne in den Ver¬
zeichnissen fehlten 56 .

Eine besondre Erwähnung verdienen hier noch die Bemü¬

hungen für die genaue Bestimmung- einiger Fundamentalsterne,

durch deren völlig sichere lvenntnifs man Ankniipfepuncte fiir

alle andern Beobachtungen erhält. Maskelyne hat ein Ver-

zeichnifs von 3(3 solchen genau bestimmten Fundamentalstevnen

mitgetheilt G , auf deren sorgfältige Beobachtung und immer

strengere Berichtigung Bessel vorzüglich grofsen b’leifs gewandt

1 Struve observationes astronomicae Dorpati institutae. 4 Voh

(1814 bis 1823.)
2 Annalen der Wiener Sternwarte. 8 Abteilungen.

3 Auch die Observations astronomiques publices par le bureau de

longitudes, gehöreu hierher, und mehrere andere, die minder wichtig
für diesen Zweck sind.

4 Allgemeine Beschreibung und Nachweisnug der Gestirne, nebst

Verzeichnifs der geraden Aufsteigung und Abweichung von 17240 Ster¬

nen, Doppelsternen, Nebeldecken und Sternhaufen , von Bode. Berlin

1801. Fol. Vorstellung der Gestirne auf 34 Kupfertafeln, nebst einem

Verzeichnisse von 5877 Sternen, Nebelflecken und Sternhaufen, von

Bode. 2te Aull. Berlin 1805. Nachträge und Berichtigungen dazu an
meinem Stellen in den astronomischen Jahrbüchern.

5 Auch die Astron. Societät in London- macht sich um diesen Ge¬

genstand durch Herausgabe eines neuen Katalogs verdient.

6 Naut. Alm. 1820. Astr. Juhrb. 1821. 208. Bemerkungen von Pond

über die möglichst strenge Berichtigung der Sternkataloge Phil. Transact.
1818. 405.
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hat 1. Audi Posn und BitiXKr.nv haben sicli mit diesen Beobach¬

tungen ernstlich beschäftigt 2 . Von den Sterncharlen wird ein

eigner Artikel Nachricht geben. ß

F 1 ä c h c n k r a f I.

F 1 ä c h e n a n z i e h u n g und Flä c h e n a b s t o fs un «•0 )
Attractio» et Repulsion de smlace.

Der Ausdruck: Flächenkraß-, noch mehr Flächenanzie¬

hung, seltener Fiächenabstofnng kommt sehr oft bei deutschen

Schriftstellern vor, und die Ausländer reden häufig von der Sa¬

che, wenn sie dieselbe auch nicht durch ein bestimmtes Wort

bezeichnen. Ohne nähere Andeutung ist dann die Flächenan¬

ziehung so viel als Anziehung in unmittelbarer Berührung oder

in unmefsbare Ferne, und äufsert sich in den Erscheinungen der

Adhäsion und Cohäsion 3 . Blau könnte hierdurch zu der Ver-

muthung verleitet werden, als ob der Ausdruck von derFlächen-

ausdehnung entlehnt sey, in welcher die Berührung beider sich

einander anziehender Körper stattfindet, allein dieses würde von

der Schärfe der eigentlichen Begriffsbestimmung entfernen, Ge^

nau genommen beruht die Sache vielmehr auf Folgendem, wie

hauptsächlich aus der Darstellung von Fiuf.s 4 am deutlichsten

und vollständigsten zu ersehen ist.

Die bekannte Newton’sche Anziehung ist den Blassen der

einander anziehenden Körper direct proportional, wird daher

durch die Quantität der wirksamen Blasse bedingt, und kann als

im Mittelpuncte der Körper vereinigt angesehen werden. Die

Erfahruns ergiebt, dafs diese Kraft in jede meisbare Ferne wirkt,

und den Quadraten des Abstandes proportional abniinmt. Konn-

meri daher zwei Körper (es mögen dieses Kugeln seyn) einander

nahe , so wird ihre Anziehung wachsen , und in der Berührung

ihr Maximum erreicht haben; allein die wirksame Kraft geht hei

ihnen stets vom Mittelpuncte aus oder kann mindestens als dort

vereinigt gedacht werden, und man könnte sie daher auchdfns-

1 Beobachtungen 5te Abth, S, Y. und XL und 7te Abth. S.XXIX.
und astr. Jahrb, 1828. 196.

2 Astr. Nachrichten I. 101. Astr. Jahrbuch 1828. S. 198.

3 S.'unter andern P.uuiot Grundrifs der theor. Phys. J. 41. Eutro-

tiens sur la Physique I. 93 IT.

4 Mathemat. Naturphilosophie S,.450 ST.
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stnkrnft, KSrpnlrafl nennen. Insofern aber die anziehende
Ivrail vom Miltelpuncte ausgehend oder dort vereinigt angenom¬

men wird, und den Massen proportional, ist, kann nicht gesagt
werden, dal's sie sich aul'serdem noch'in den berührenden Flä¬
chen besonders üufsere.

Bei einer Menge von Erscheinungen dagegen , namentlich
der Adhäsion und Capillarität, haben die Blassen durchaus kei¬
nen F.inllufs, vielmehr ist die wirkende Kraft blofs in einer un¬
merklich dünnen Fläche vorhanden 1 , und sie wird daher mit
Recht Flächmlraft genannt. Wenn man also genötihigt ist, in
(lomälsheit unzweifelhafter Thatsachen eine solche Flächenkraft
anzunehmpn, so darf man auf allen Full, in nächster Beziehung
auf die blofsen Phänomene, sich dieses Ausdruckes zur Bezeich¬
nung der Erscheinung und der sie unmittelbar bewirkenden Ur¬
sache bedienen; bei genauerer Erörterung des Gegenstandes
kommen aber zwei wesentliche Fragen in Betrachtung, nämlich
liierst ob die sich auf die angegebene Weise äufsernde Kralt dev
Anziehung eine fiir sich bestehende und von der Massenanzie-
h\mgskraft wesentlich verschiedene sey, und zweitens ob es
anfser und neben dieser auch noch eine ihr entseneiwesetzte ab-
stolsende gebe, so dafs also dadurch der Ausdruck; Flächen -
kräj'le gerechtfertigt wäre.

Rücksichtlich auf die erstere Frage scheint unter andern
hauptsächlich Imiiks anzunelnnen, die Flxistenz der Flächen¬
kräfte könne durch Hülfe der Geometrie erwiesen werden, allein
die Geometrie kann blofs nachweisen , dafs die Annahme sol¬
cher Krähe keinen Widerspruch in sich schliefse, und bei vor¬
ausgesetzter Möglichkeit die Art und Weise ihrer 'Wirkungen
demonstriren; die wirkliche Existenz aber kann auf diesem
Wege nicht bewiesen werden , sondern mufs einzig und allein
durch die Erfahrung gegeben seyn. Auf gleiche Weise kann die
Mathematik die Bewegungsgesetze eines durch hypothetische
Krähe der verschiedensten Art in einem absolut leeren Räume
bewegten Körpers demonstriren, auch schulgerecht nachweisen,
dafs ein gewisses widerstehendes Mittel stets dünner werden und
endlich ganz schwinden könne ; allein oh es solche Bewegungs*-
gesetze und einen absolut leeren Raum wirklich gebe, ist damit

t Yergl. Capillarität. II. 39,
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noch keineswegs dorgetlian. So hat L. Euler 1 das Mariotte’sche

Gesetz aus dem von ihm angenommenen Aether uml dessen

Wirbeln in den hypothetischen holden Luftkiigelchen geome¬

trisch vortrefflich demonstrirt, aber niemand wird deswegen ne_

neigt seyn, solche Wirbel und Kügelchen wirklich anzuneh¬

men. Die Vertheidiger der Existenz von Flächenkräften be¬

haupten indefs , es seyen dieselben durch die Erfaiming gegeben

indem die Erscheinungen der Cohäsion, Adhäsion und Capilla-

rität nur aus ihnen erklärt werden könnten, insofern bei ihnen

die" Massen gar nicht, sondern nur die Flächen sich als thäth

ergäben, und La Plack sagt selbst, die Kraft, welche die Er¬

scheinungen der Capillarität erzeuge, liege in der unmefsbar

dünnen Oberfläche der Körper. Dieser Beweis würde volle Gül¬

tigkeit haben, wenn eine geometrische Fläche noch ein Gegen¬

stand physischer Messung wäre; allein da die Theilchen der .Ma¬

terie erweislich viel kleiner sind, als unsere Messung reicht, so

bleibt es immer fraglich, ob die eigentliche geometrische Ober¬

fläche der Körper, und nicht vielmehr eine physische Fläche,

oder ein in einer unmefsbar dünnen Ebene liegendes Aggregatvoll

Körperelementen jene Erscheinungen hervorrufe. Wenn dann

aber weiter argumentirt wird, dafs die Phänomene selbst nichts

anderes seyen , als das Resultat einer Anziehung in unmelsbare

Fernen, statt dafs die Anziehung der Massen dem Quadrate der

Entfernung umgekehrt proportional sey, und dafs jene daher mit

dem besonderen Namen der Anziehung in der Berührung, die

ihr zum Grande liegende Kraft aber Flächenkraft zu benennen

sev, so läuft die Entscheidung hierüber auf die schon wieder¬

holt erörterte Frage hinaus, ob alle Anziehungsphänomene auf

eine einzige wirkende Kraft zurückgefiilirt werden können oder

nicht 2 . Wenn gleich hierüber noch nicht mit völliger Gewils-

heit entschieden ist, so läfst sich doch so viel als ausgemacht

annehmen , dafs die Erscheinungen der Anziehung in der Ferne

von denen der Anziehung in der Berührung erweislicli verschie-

den sind, und dafs man auf allen Fall annehmen müsse, eine

einzige Kraft werde durch die individuelle Beschaffenheit der in

den einzelnen Körpern verschiedenen Elementartheilchen beson¬

ders modijicirt, damit sie beide 'Wirkungen hervorbringen ktiii-

1 Com. Pct. II. 347.
2 A'eiijl. Anziehung.
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neu, SO clafs hiernach also der Annahme einer auf eigenthümliche

Weise sich äufsernden Flächenansiehnng und einer hiernach zu

benennenden Flächenkraft kein bedeutendes Argument entge-

nenstehen kann.O

In Beziehung auf die zweite Frage, nämlich ob es aufser

der Anziehung in der Berührung auch noch eine ihr entgegen¬

stehende Jbsiofsung in geringe Fernen giebt, mithin zwei Flä¬

chenkräfte anzunehmen sind, ist zuerst zu bemerken, dafs ver¬

schiedene Schriftsteller nur von einer Flächenkraft als Ursache

der Cohäsions- und Adliäsions-Phänomene reden, andere, da¬

gegen, z.B. Kästner j , Fries 2 halten die Annahme von zwei

einander entgegengesetzten Flächenkräften für richtiger. Der

Grund, worauf diese Behauptung gestützt wird, ist theils specu-

lativ, insofern einer anziehenden Flächenkraft auch eine absto-

fsende in Gemäfsheit eines nothwendigen Gegensatzes entgegen-

stehen müsse; theils aus der Erfahrung entlehnt, indem be¬

hauptet wird, dafs die namentlich bei gasförmigen Körpern statt-

findende Repulsion auf gleiche Weise in der Berührung und in

unmefsbare Entfernung wirke, als die Attraction, welche die Er¬

scheinungen der Adhäsion und Cohäsion erzeuge , folglich auch

mit gleichem Rechte auf eine Flächenkraft zurückzuführen sey,

als diese aus einer solchen hergeleitet werde. Was das erste Ar¬

gument betrifft, so ist dieses ganz unhaltbar, denn die Anzie¬

hung in die Ferne ist wohl über allen Zweifel hinaus fest be¬

gründet , allein es ist deswegen noch niemanden in den Sinn

gekommen, die Nothwendigkeit einer ihr entgegenstehenden Ab-

stofsung demonstriren zu wollen; das zweite Argument aber be¬

ruhet auf der Erklärung derjenigen Phänomene, welche die gas¬

förmigen Körper uns darbieten, und auf der Bestimmung der

Ursachen , welche den verschiedenen Aggregatzustand der Kör-

per bedingen, je nachdem sie entweder fest oder tropfbar oder

elastisch flüssig erscheinen, und wird daher am besten in den

Artikeln Flüssigkeit und Gas näher untersucht werden, M.

Flamme; S. Verbrennen,

1 Grundrifs der Experimentalphysik. 2teAufl. Heidelb. 1820. 1.76.

2 Lehrbuch der Naturlehre. Jena 1826. I. 7. Dessen mathemati¬

sche Naturphilosophie. Heid. 1822. S. 454 ff.

IV. Ed. z
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Geladene Flasche, Kleistische Flasche,

Leidner Flasche, Ladungs fl asclie, Ver¬

stärkungsflasche; Phiala Leidensis, Phiala ele¬
ctrica, Lagena annata; Bouteille de Leide, Bou-
teille electrique ; Phial oj Leide.

Wenn man einen dünnen sogenannten idioelektrischen,

d. h. nichtleitenden, Körper in solche Umstände versetzt, dafs

auf den beiden einander gegenüberstehenden Seitenflächen auf

der einen Seite sich positive, auf der entgegengesetzten nega¬

tive E. (welcher Ausdruck der dualistischen Vorstellungsart in

die Sprache jeder andern Theorie sich nach dem, was unter

dem Artikel: Elektrizität vorgetragen worden ist, leicht übersetzen

läfst) befindet, so heifst der Körper in diesem Zustande geladen.

Man wählt hierzu gewöhnlich gläserne Flaschen, deren inneren

Wänden die eine, den äufseren die andere E. zngeführt wird,

woraus sich der Begriff der geladenen Flasche und der Ladung

derselben als desjenigen Vorganges, durch welchen diese An¬

häufung entgegengesetzter E. an zwei solchen einander gegen¬

überstehenden Flächen zu Stande kommt, von selbst ergiebt.

Man kann aber statt der Flaschen eben sowohl Hatten, z. B.

eine Tafel von gemeinem Fensterglase, von FIolz oder Siegellack

wählen, welche alsdann geladene elektrische Platten heifsen 1. Ja

man kann selbst flüssige Nichtleiter wie Oel, und selbst eine

Luftschicht auf diese Art laden. Sobald die E. beider Seiten,

welche durch die Zwischenlage des nicht leitenden Körpers ge¬

trennt waren, durch irgend ein Mittel vereinigt, oder so nahe

zusammengebracht werden , dafs sie das zwischenliegende Mit¬

tel durchbrechen können, so gehen sie in einander mit einer

starken Explosion über, oder (um einen zu jeder Theorie pas¬

senden Ausdruck zu gebrauchen) gleichen sich mit einander un¬

ter einer solchen Explosion aus. Diese heifst der elektrische

Schlag, die elektrische Erschütterung, und der ihn bewirkende

Vorgang die Entladung , das Losschlagen, so wie der Versuch

in seiner Totalität der Kleist'sehe oder Leidner Versuch ('expe¬

rimentum Leidense , experience de Leide), und derln-

1 S. Quadrat, elektrisches.
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begriff der dabei vorkommenden Erscheinungen die verstärkte
Ekktricilät genannt wird.

Es soll in diesem Artikel zuerst von der Zubereitung und

den verschiedenen Arten der Leidner Flaschen, dann von ihrer

Ladung, Entladung und den dabei vorkommenden Erscheinun¬

gen gehandelt, hierauf die Geschichte des Leidner Versuchs er¬

zählt, die Erklärung der Erscheinungen nach den verschiedenen

Theorieen gegeben, und der Beschlufs mit der Erörterung eini¬

ger mit der Leidner Flasche angestellten Versuche, auf welche

man sich vorzüglich zur Unterstützung der Theorie einer einzi¬

gen el. Materie berufen hat, gemacht werden.

I. Bereitung und verschiedene Einrich¬

tungen der Leidner Flasche.

Der tauglichste Nichtleiter zu den Ladungsversuchen ist un¬

streitig das Glas. Diejenigen Sorten Glas werden den Vorzug

verdienen, welche die besten Nichtleiter sind, also das härtere

Glas vor dem weicheren, doch kommt es hierbei auf eine strenge

Auswahl nicht an, da auch das weichste Glas durch seine Masse

hindurch wenigstens ein vollkommener Nichtleiter ist, und der

Fortleitung der E. an seiner Oberfläche durch gewisse demnächst

anzugebende Mittel abgeholfen werden kann. Doch sagt Ca-
yallo 1 , dafs eine Sorte Glas, die demjenigen gleich kommt,

aus welchem die Florentiner Bouteillen gemacht werden, wegen

einiger unverglaster Theile in ihrer Substanz nicht die geringste

Ladung aushalten. Wilke bemerkt, dafs weifses Glas bei gleicher

Dicke und sonst gleichen Umständen sich nicht so stark laden

lasse, als grünes 23 , und Cuthbektsoh 3 fand, dafs verschiedene

Arten des weifsen und noch viel mehr des grünen Glases bei

gleicher Dicke und Gröfse der Belegung ganz verschiedener

Mengen von E. bedürfen, um gleich stark geladen zu werden.

Die Dicke des Glases kommt hierbei sehr in Betrachtung; ein

dünnes Glas kann bei gleicher Oberfläche leichter und stärker

geladen werden, als ein dickes, es ist aber auch der Gefahr

mehr ausgesetzt, durch die Gewalt, womit sich die E, beider

Z 2

1 I. 138.

2 Scliwed. Abh, XX. 245,

3 Gilb. An. III. S. 27.
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Seiten miteinander zu verbinden streben,,bei allzustarker La¬

dung durchbrochen zu werden. Man kann daher die sehr dün¬

nen Flaschen oder Platten zwar einzeln gebrauchen, wenn man

aber mehrere mit einander verbinden will 12 , so mufs man stär¬

keres und wohl abgekühltes Glas dazu nehmen. Nach Boh-

nenbergeii 2 sollte man die Glasesdicke der Ladungstlasclie

nach der Stärke der Maschinen einrichten. Starke Maschinen

laden dicke Gläser auf einen hohen Grad, den die dünnen gar
nicht aushalten. Durch schwache Maschinen kann man in dicke

Gläser gar keine merkliche Ladung bringen. Diese Verhältnisse

werden sich weiter unten aus dem Vorgänge der Ladung selbst

leicht erklären lassen, und es ist ein blolses Mifsverständnifs, I

wenn daraus gefolgert worden, dafs dickeres Glas überhaupt J

eine stärkere Ladung annehme , als dünneres Glas, ein Irrthum, 1

in welchen Bohnenberger selbst gefallen war 34 .

Der Glimmer hat darin vor dem Glase den Vorzug, dafs er

auch in den dünnsten Blättchen selbst bei der stärksten Ladung

dem Durchbruche der E. widersteht, auch gewährt er eben we¬

gen, der Dünnheit, in der man ihn anwenden kann und davon

abhängigen grofsen Capacität den Vortheil, in einem sehr klei¬

nen Raume eine Batterie von grofser Wirksamkeit aufstellen zu

können, wie denn Nicholson 4 eine solche Batterie von 12

Glimmerblättchen ausgeführt hat, die zusammen nur eine Dicke

von 3 Linien hatten, bei denen die Belegung des einzelnen

Glimmerblättchens nur 2 Quadratzoll betrug und welche dennoch

das Aequivalent von 7 Quadratfufs Belegung von Fensterglas

waren ; indefs ist der Glimmer in unversehrten Platten nicht so

leicht zu erhalten und zum gewöhnlichen Gebrauche zu kostbar.

Für Batterieen nimmt man gewöhnlich grolse cylindrische oder

sogenannte Zuckergläser, die auf Glashütten bis zu einer Höhe

von zwei Fufs und selbst darüber, und von einer Weite von

8 bis 12 Zoll verfertigt werden , und entweder gleichweit oder

obsrwärts etwas verengt sind. Man kann'sich indefs solcher
Flaschen auch einzeln von verschiedener Gröfse und Weite be-

1 S. Batterie, elektrische.

2 S. dessen Beitrage zur theor. u. prakt. Elektricitätslehre. 2tes
Stück. Stuttg. 1793.

3 S. dessen 5te Fortsetzung von Elektrisirmaschiuen und el. Ver¬
suchen S. 241.

4 Gilb, Ann, XXIII. 272.
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dienen. Fiir kleinere Versuche sind die gewöhnlichen Arznei¬

gläser brauchbar.
Weil das Glas, so wie alle Nichtleiter, die mitgetheilte E.

um- zunächst an der berührten Stelle annimmt, und erstere von

den einzelnen Puncten aus, an welchen sie dem Glase mitge-

tlieilt wird, sich nur mit Mühe über dessen Ober/läche ver¬

breitet, so mufs man die beiden Flächen mit einem recht guten

Leiter z. B. Zinnfolie, Gold- oder Silberblättchen, Gold - oder

Silberpapier, Messing- oder Eisenfeilspähne u. d. g. überziehen,

welches die Belegung derselben genannt wird. Deswegen heilst

die Ladungsilasche oft auch die belegte oder armirle Flasche.

Dieses verschafft den Vortheil, dafs die mitgetheilte E., wenn

sie auch nur auf eine einzelne Stelle geleitet wird , sich den¬

noch sogleich über die ganze belegte Fläche ausbreitet, und bei

der Entladung eben so auf einmal herausgeht. Bei einer sol-„.
° ° , Fig,

chen Flasche mufs auch der Boden CD von aufsen und innen 53 .

belegt seyn. Die Belegung mit dünner Zinnfolie (sogenanntem

Stanniol) ist unstreitig die beste und läfst sich, wenn die Flasche

ganz cylindrisch oder im Obertheile nur wenig verengert ist, so¬
wohl auswärts als auch einwärts vermittelst Gummiwassevs oder

gewöhnlichen Kleisters leicht anbringen, welchen letzteren man

nur sehr dünn aufträgt, so dafs nirgend Klümpchen oder Luft¬

blasen Zurückbleiben. Sogenanntes Silberpapier kann auch sehr

Cut die Stelle der Zinnfolie vertreten und nach der ErfahrungÖ O

von John Brook würde es sogar den Vorzug verdienen , da

dieser gefunden haben will, dafs Flaschen vor dem Zerbrechen

durch einen durch das Glas durchschlagenden Funken am besten

gesichert werden können, wenn man die Zinnfolie nicht un¬

mittelbar auf das Glas leime, sondern erst mit gewöhnlichem

Schreibpapiere und darauf mit der Zinnfolie die Flasche belege.
Dafs Flaschen oder Glastafeln durch eine weit geringere La-

düng, gleich nachdem sie belegt und also ehe sie trocken ge¬

worden sind, zersprengt werden, als wenn sie schon lange ge¬

nug gestanden haben, so dafs die Flüssigkeit aus dem Gummi

oder Kleister, womit die Zinnfolie aufgetragen wird, hat ver¬

dunsten können, und dafs man eben deswegen die Flaschen

nicht gleich nach ihrer Belegung anwenden dürfe, wie Brook'*-

gefunden haben will, habe ich nicht bestätigt gefunden, doch

1 G. I. 276,
1
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habe ich diese Versuche vergleichungsweise nur bei Flaschen

von dickem Glase angestellt.

Hat die Flasche, wie namentlich die Medicingläser, einen

dünnen Hals, so läfst sich dieselbe auf der inneren Fläche nicht

so wie aufsen mit Stanniol belegen. In diesem Falle füllt nlan

kleine Flaschen, so weit die Belegung gehen soll, mit Eisen

oder Messingspähnen, auch mit Schrot oder einer gesättigten

Auflösung von Kochsalz an, in gröfseren aber , die dadurch et¬

was zu schwer würden , giefst man etwas Gummiwasser, schüt¬

telt ein wenig Messingspähne hinein , und schwenkt die Flasche,

bis sich die Spähne dicht an die inneren Wände angelegt haben,
wo sie durch das Gummiwasser ankleben. Die innere Seite

solcher enghalsigen Flaschen mit einem Kitte aus Pech, Harz

und Wachs, welcher mit einer grofsen Menge von Messing¬
feilicht versetzt ist, zu belegen, den man in Stücken hinein¬

bringt, und durch Schmelzen , so weit man will, auf der in-

nern Fläche verbreitet, ist darum nicht rathsam, weil nach

Btto OK. das Glas dann schon durch eine schwache Ladung zer¬

sprengt wird. Einer Beobachtung zufolge sollen Flaschen aus

grünem Glase , welche 2 Kannen fafsten, inwendig mit Eisen-

feilspähnen belegt, und mit Wasser noch etwas über diese hin¬

aus angefüllt, und von aufsen mit unächten Silberblättchen be¬

legt waren, eine besonders starke Ladung annehmen 1.

Die Belegungen beider Seiten des elektrischen Körpers

dürfen einander am Rande nicht nahe kommen, sondern müssen

durch einen unbelegten Raum des Glases von hinlänglicher

Weite von einander abstehen, weil sich sonst die entsregenge-

setzten E. schon im ersten Anfänge der Ladung über den Rand

hinwes mit einander vereinigen würden, und die Ladung nie

zu einem merklichen Grade getrieben werden könnte. DieAus-

Fig. dehnung des unbelegten Theiläs, welcher bei der Flasche den

Raum zwischen EF und GFI sowohl aufsen als innen einnimmt,

mufs sich überhaupt nach der Glasesdicke der Flasche, der

Gröfse der Batterie, zu welcher solche Flaschen genommen wer¬

den , und der Stärke der Elektrisirmaschine richten. Ist die

Maschine von der Beschaffenheit, dafs man, wenn sie eine

Batterie von 10 bis 12 Quadratfufs Belegung vollständig laden

soll, nur Flaschen von der Dicke der gewöhnlichen Zuckergläser

1 G. XXIV, 330.
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laden kann, so ist es genug, wenn man den unbelegten Rand

nur zwei Zoll hoch macht, denn dergleichen Gläser sind immer

schon stark genug geladen, wenn es so weit gekommen ist, dafs

eine Selbstentladung erfolgen kann, und dieses wird dem Ex¬

perimentator minder unangenehm seyn, als wenn bei gröfserer

Ausdehnung des unbelegten Randes eine Flasche zersprengt

würde. Hat hingegen die Maschine eine gröfsere Stärke, so

dafs man 20 bis 30 Quadratschuh Belegung, wo die Gläser zu

gleicher Zeit dicker als gewöhnlich sind, damit zu laden im

Stande ist, so darf man den unbelegten Rand des Glases nicht

unter drei Zolle seyn lassen. Besitzt endlich die Maschine so¬

viel Wirksamkeit, dafs sie 50 und mehrere Flaschen, deren Gla¬

sesdicke 2 Linien beträgt, vollständig laden kann, so mufs der

unbelegte Rand nicht unter 4" hoch seyn, weil sonst eine

Selbstentladung erfolgt, ehe die Batterie das Maximum ihrer

Ladung erreicht hat. Es ist sehr rathsam, den unbelegten Raum

EGBHF durch einen Ueberzug von Siegellack gegen dieFeuch-

tigkeit zu schützen , auch giebt dieser Ueberzug den Flaschen,

so wie der ganzen el. Geräthschaft ein sehr nettes, reinliches

Ansehen. Das Siegellack wird hierzu im Mörser zerstofsen,

höchst rectiiicirter Weingeist aufgegossen und der daraus ent¬

standene Brei mit dem Pinsel auf das Glas getragen, das man
vorher erwärmt hat. Auch istBernsteinfirnifs zu diesem Zwecke

sehr tauglich. Brook 1 wollte beobachtet haben, dafs sich die¬

selbe Flasche viel stärker laden lasse, und die Selbstentladung

viel später eintrete, wenn der unbelegte Rand statt recht trocken

und rein zu seyn, vielmehr etwas beschmutzt sey , und zwar

bestimmt er den Grad und die Art dieser Beschmutzung dahin,

dafs man etwas (lässiges Oel oder irgend eine andere nicht lei¬

tende, an dem Glase dünne anhängende Substanz z. B. die un-

merkliche Ausdünstung der durch Bewegung erhitzten Hand,

(die auch einigermafsen öligter Natur ist) über die Oberfläche

des unbelegten Glases reibt, wovon sich der Nutzen besonders

dann zeigen werde, wenn der el. Apparat sich in einem war¬

men und trockenen Zimmer befinde, aber viel weniger in einer

kalten Stube, wo weder eingeheizt wird, noch die Sonne hin¬

ein scheint. Dieser Einflufs eines Ueberzuges mit einer solchen

leitenden (öligten) Substanz auf Verstärkung der Ladung läfst

1 a. a. O. S. 82.
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sich allerdings begreifen, da trockenes, vorzüglich ab er erwärmtes

Glas der E. an seiner Oberfläche keinen so grofsen Widerstand,

leistet und eine Selbstentladung längs derselben daher früher er¬

folgen kann, als bei jenem Ueberzuge.

Dagegen ist die Beobachtung Cltthbektsojj’s, dafs die La¬

dung sehr verstärkt werden könne , wenn der unbelegte Rand

mit einem feinen Ueberzuge von Dunst und Staub bedeckt sey,
dem ersten Anscheine nach mit den bewährten elektrischen Ge¬

setzen weniger in Uebereinstimmung zu bringen. Cuthbeut-
60N bemerkt nämlich 1, er habe gefunden, dals die Flaschen

allezeit eine stärkere Ladung ertrugen , wenn er sie nicht ab¬

trocknete und abrieb. Bei feuchter Witterung sey die Ladung

stärker gewesen, als bei trockener, und bei sehr trockener Wit¬

terung, wo sich die Flaschen nicht stark laden liefsen, habe

er die Ladung immer höher treiben können , wenn er in die

Flaschen hineingeathmet habe. Doch führt er weiter hin 2 an,

dafs nur ein bestimmter mäfsiger Grad von Feuchtigkeit diesen

Dienst leiste , und bei zu vieler derselbe wieder verloren gehe,

wie dann eben darum in Flolland, vorzüglich im 'Winter, wo

überflüssige Feuchtigkeit in der Luft sey und die Maschinen nicht

sehr stark wirken, es unmöglich sey eine Batterie von etwas

ansehnlicher Gröfse zu laden. Der Uebersetzer, welcher stets

die Flaschen mit überflrnifstem Rande besser laden konnte, als

diejenigen, deren Rand mit Feuchtigkeit beschlagen war, meint,

das Anhauchen unter den oben angegebenen Umständen habe

nicht sowohl durch die Schicht Feuchtigkeit, die dadurch an

das Glas gebracht sey, sondern durch das Anhängen der Staub-

theilchen, die sich in jedem Zimmer befinden, und das dadurch

vermittelt worden , jenen Dienst geleistet, während die dünne

Schicht Feuchtigkeit sich durch die Verdunstung bei trockener

Witterung wieder verloren habe, denn er habe schon lange ge¬

funden , dafs eine ganz neu mit Siegellack überzogene Flasche

anfänglich nicht so gute Dienste that, als nach einiger Zeit,

auch dafs sie sich dann aufserordentlich stark laden liefs, unge¬

achtet sie voll feinen Staubes lag. Indefs hat Cuthbebtson?

1 S. dessen 3te Fortsetzung seiner Abhandlung von der Elektri-
cität d. Uebers. Leipz. 1796. S. 102.

2 S. 1SL 135.

1 G. III. 1.
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durch spätere Versuche seine frühere Beobachtung bestätigt, in¬

dem er fand, dafs dieses llineinhauchen hei recht trockenem

Wetter die Fälligkeit der Flaschen, eine stärkere Ladung anzu¬

nehmen, in dem Verhältnisse von 21 : 15 verstärkte, auch eine

Erklärung davon gegeben, auf welche ich in der Theorie der

Leidner Flasche zurückkommen werde. Auch vanMauum 1 be¬

stätigte diese Erfahrungen, indem er fand, dafs seine Batterie

unmittelbar nachdem er sie in den Sonnenstrahlen erwärmt hatte,

keine so starke Ladung annahm, als einige Stunden nachher,

wo der unbelegte Theil der Flaschen in dem stets feuchten

Saale der Teyler’schen Stiftung leicht durch Verdichtung von

Dunst beschlagen seyn konnte.

Ein wichtiger Theil der Zubereitung einer Flasche ist die

vollkommene Zuleitung der E. zur innem Belegung und eine

solche Vorrichtung des Zuleiters zu derselben, dafs jene so we¬

nig als möglich zum Ausströmen der E. Veranlassung gebe. Bei

Gläsern, die mit einem engen Halse versehen sind, verschliefst

man gewöhnlich die Oeffnung mit einem genau einpassenden,

in zerlassenes Wachs getauchten Korkstöpsel, ln diesen Stöpsel

wird ein Loch gebohrt und ein starker messingner Draht hin¬

durchgesteckt, welcher unten mit einigen dünnen federnden

Messingdrähten versehen ist, die sich im Innern vermöge ihrer

Federkraft ausbreiten und an die innere Belegung etwas anstem¬

men. Ist die Flasche inwendig mit Metallspähnen oder Schrot

gefüllt, so ist es hinreichend, den einfachen Draht bis in diese

Füllung hinabgehen zu lassen. Oben mufs der Draht 6 bis

8 Zoll über die Flasche hervorragen, bei A bekommt er einen

Knopf oder eine Kugel von etwa Zoll Durchmesser bei klei¬

nern Flaschen. Es ist sehr bequem, wenn der Draht oben

spitz gemacht, etwas unter der Spitze aber mit Schraubennün-

ger. versehen wird, so dafs man die hohle Kugel A nach Gefallen

auf - und abschrauben kann. Bisweilen wird auch der Draht am

obern Ende krumm gebogen, um die Flasche daran aufzuhän¬

gen. Bei Zuckergläsern mit weiter Mündung, wie man sie ge¬

wöhnlich zu Batterien gebraucht, ist obige Einrichtung nicht

anwendbar. Deckel von mit Siegellack überzogenem Holze

oder Korke, wodurch man den Zuleitungsdraht steckte, die

sonst in Gebrauch waren, hat man mit Beeilt verworfen, weil

1 G, I. 81. Anm.
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sie zu viel Gelegenheit zur Zerstreuung der E. geben. Einen

mit Stanniol überzogenen Kork oder hölzernen Fufs auf den Bo¬

den der Flasche aufzukitten, in welchen man den Zuleitungs¬
draht einschraubte, ist theils beim Aufkitten mit Gefahr für die

Flasche verbunden, theils mit der Unbequemlichkeit, dals der

Fufs leicht wieder losgeht. Die von v. Marum angegebene Ein¬

richtung 1 verdient daher in jeder Hinsicht den Vorzug. Man

54. lälst sich cylindrische Stangen von Holz verfertigen, wie ab von

der Dicke von ■§•Zoll und von einer Länge, die durch die Höhe

der Flaschen bestimmt wird. Jede Stange ist auf eine runde

Scheibe c von 4,5 Z. Durchmesser befestigt, und auf ihr oberes

Ende wird ein Messingrohr de gepafst, auf welches die Kugel

fe, die bei sehr grofsen Flaschen, besonders wenn sie zu Bat¬

terien gebraucht werden , anderthalb Zoll im Durchmesser ha¬

ben kann , aufgeschraubt oder auch nur aufgesteckt wird. Vier

Messingdrähte von 0,5 Linien Dicke, die den untern Theil des

Messingrohrs berühren, und längs der hölzernen Stange hinauf¬

gehen, laufen über die Oberfläche der Scheibe c hinweg, so

dafs sie mit dem belegten Coden des Glases in Berührung kommen.

Jede hölzerne Stange ist oberwärts mit einer ähnlichen hölzernen

runden Scheibe g g wie unterwärts von 4,5 Zoll Durchmesser ver-

sehen, bis auf welche das Messingrohr d hinabreicht. DieseJIjfT. 7 °

55 . Scheibe hat drei einen halben Zoll dicke längliche Holzstücke,

h, h, h, die an ihrer untern Fläche durch Streifen von Leder i,i

befestigt sind, welche letztere statt Charnieren dienen. Auf

jeder dieser Latten ist ein Ring oder eine Oehse k, k von Mes¬

singdraht befestigt, die bei der horizontalen Lage der Latten

durch den Einschnitt in der hölzernen Scheibe g hindurchgellt.

Indem in dieser I^age die Oehse ungefähr Z. über die obere

Fläche der Scheibe hervorragt , kann man jede der Latten in ih¬

rer horizontalen Lage befestigen , indem man ein kegelförmiges

zugeschnittenes Holzsläbchen durch die Oehse hindurchsteckt.

Die Holzstäbe oder Latten h, h haben gerade die Länge, dafs

wenn sie in ihrer gehörigen Länge horizontal in dem Glase aus¬

gestreckt sind, sie die innere Belegung des Glases berühren. Um

die Stange mit dem Zuleitungsrohre in die Flasche einzubringen

und zu fixiren, läfst man die Holzstäbe h, h an ihren ledernen

Charnieren i, i herabhängen , nachdem man vorher kleine Biud-

1 Sceonde Continuation p. 108,
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faden nn die Ringe k, k befestigt hat, die durch die Einschnitte

der Scheibe g hindurchgehen. Hat man so die Stange mit den

Scheiben hineingebracht, so zieht man die Bindfäden in die

Höhe, bis die Holzlatten horizontal ausgestreckt sind, und wenn

man sie dann vermittelst der durch die Ringe durchgesteckten Keil-

clien befestigt hat, so ist die Stange selbst in ihrer perpendicu-

lären Lage lixirt. Damit die Scheibe g und die Holzstücke h, h

gleichfalls mit zur Ladung des obern Theiles der Flaschen die¬

nen können , sind sie, so wie auch die untere Scheibe, mit Stan¬

niol überzogen. Man übersieht leicht, dafs durch diese Ein¬

richtung eine sehr innige und ausgebreitete Verbindung des Zu¬

leiters mit der innern Belegung vermittelt ist, und dals diese

Einrichtung für jede Art von Zuckergläsern sowohl für die voll¬

kommen cylindrischen als auch für die mit oben verengerter

Mündung pafslich gemacht werden kann. Wenn auch der in¬
nere Umfang kein vollkommener Kreis ist, so wird man bei der

Drehung der Stange doch immer eine Lage finden, in welcher

wenigstens zwei der Holzstäbe h, h sich an die innere Wand an¬

stemmen, und dadurch in genaue Berührung mit der innern Be¬
legung kommen, worauf so sehr viel bei der Ladung und Ent-

ladung ankommt. Die Holzstangen müssen eine hinlängliche
Länge haben, damit das Messingrohr mit seiner Kugel wenig-

stens noch 6 Zoll über die Mündung der Flasche hervorstehe.

Aus eigener Erfahrung habe ich diese.Einrichtung sehr praktisch

gefunden.o

Man sieht übrigens leicht ein, dafs sich die beschrieben

Einrichtung der Ladungsflaschen in Nebenumständen noch man¬

nigfaltig abändern läfst. Priestley 1 hat Flaschen von allerlei

Gestalt abbilden lassen. Zu etwas gröfseren Versuchen haben

aber stets die grofsen Zuckergläser den Vorzug, und mehrere

kleinere Flaschen von gleicher Gröfse der Belegung aller zusam¬

mengenommen , als die einer einzelnen, lassen sich auch bei

gleicher Glasdicke nie so stark laden, wie letztere , weil die

Gelegenheiten zur Zerstreuung derE. bei ihnen nothwendig viel¬

fältiger Vorkommen müssen.

Wenn die Ladungsflaschen einen Sprung bekommen, so

sind sie zum ferneren Gebrauch untauglich, jedoch giebt Ca-

1 Geschichte der Elektricitat Taf. H. Fig. c—k.
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tali.o 1 folgende Methode an, sie wieder brauchbar zu ma- I

eben. Man nehme vom zerbrochenen Theile die äul’sere I3ele- !

gnng ab, erwärme die Flasche an der Lichtflamme (wo aber der 1

Rifs sicli sehr leicht weiter verbreiten kann) , und tröpfle bren¬

nendes Siegellack darauf, so dafs der Sprung damit bedeckt

wird und das Siegellack dicker aufliegt als das Glas; selbst

dick ist. Endlich bedecke man das Siegellack und einen Tlieil

der Glasfläche mit einer Mischung von 4 Theilen Wachs, einem

Theile Tech, einem Theile Terpentin , und sehr -wenigBaum¬

öl, die man auf ein Stück Wachstaflet streicht und wie ein

Pilaster auflegt, worauf man die Flasche von neuem belegt.

Nach J. P. Folkles’s Erfahrungen soll es sogar schon zureichen,

dals man auf die Stelle der Flasche, wo sie gesprungen ist,

nachdem man zuvor die äufsere Belegung abgenommen hat, ge¬

wöhnliches Siegellack ^ Zoll dick warm aufstreicht1 2 . Auch
Bhook . 3 hat einen Kitt angegeben, der auf die zersprungene

Stelle aufgetragen so wirksam seyn soll, dafs bei derselben Fla¬

sche ein neuer Durchbruch nicht leicht an der verkitteten, son¬

dern an einer neuen Glasstelle erfolgen wird. Man nimmt 3 Un¬

zen von spanischem Weifs, und erhitzt sie, um alle Feuchtig¬

keit zu verjagen , in einer messingnen Kelle sehr stark. Wie¬

der abgekühlt wird dieses durch ein sehr feines Haarsieb durcli-

gesiebt, hierauf werden drei Unzen Tech, Unzen Kolopho¬

nium und ^ Unze Wachs hinzugethan. Das Ganze wird als¬

dann über einem schwachen Feuer unter häufigem Umriihren

fast eine Stunde lang im Fflufs erhalten , bis es ziemlich Keils

geworden ist. Dann nimmt man es vom Feuer und setzt das

Umriihren fort, bis die Masse kalt geworden und zum Gebrauch

fertig ist. Nach abgenommener Belegung trägt man diesen lütt

auf die zerbrochene Stelle auf, und belegt diese aufs Neue.

Statt des Glases hat man wegen der Zerbrechlichkeit des¬

selben Flaschen von Porcellan in Vorschlag gebracht, die aber

nicht viel weniger zerbrechlich sind. Zu Platten , wozu man

aufser dem Glase auch Flarz - Compositionen, Schwefel und Sie¬

gellack anwendet, hat Beccakia eine Composition von Kolo¬

phonium und gestofsenem Marmor vorgeschlagen, welche zu

1 Ph. Tr. Vol. 68. P. II. No. 44. auch vollst. Unterricht I. 170.
2 Cutlibertson lr u. 2r Theil, S. 302,
3 a. a. O. S. 70.
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deichen Theilen zusammengeschmolzen und auf eine mit Zinn¬

folie bedeckte Tafel gegossen werden. Viele Versuche dieser

^rt hat Wicke 1 angestelll, namentlich mit gestofsenem Schwe¬

fel, mit einer dichten Schwefeltafel, mit Lack, Pech und Wachs,

welche in bleiernen Formen zu Tafeln geschmolzen waren , mit

einem Buche wohl ausgetrockneten Papiers, mit Baumöl, das

in einer bleiernen Form sich befand, endlich mit einer Luft¬
schicht. Das Oel nahm hierbei nur eine schwache Ladung an,

der Lack bei gleicher Dicke die stärkste und behielt sie auch

am längsten. Kleine Risse in den Tafeln hinderten alle La¬

dung.
Da die gewöhnlichen Flaschen ihre Ladung nur kurze Zeit

halten, so hat Cavat.lo 2 eine Einrichtung angegeben, welche

die Ladung über 6 Wochen lang halten soll, und welche unter

dem Namen der Sperrflaxche bekannt ist. Aufser der äufsern

und innern Belegung, welche die Flasche mit allen andern ge¬

mein hat, ist in ihrem Plalse eine an beiden Seiten offene Glas¬

röhre eingekittet, und diese reicht ein wenig in die Flasche

hinein. Sie hat am untern Ende einen Draht, der die innere

Belegung berührt. Die gleichsam andere Hälfte des Zuleitungs-

drahtes mit dem Knopfe ist in eine andere Glasröhre gekittet,

welche.fast doppelt so lang, aber enger als die vorerwähnte ist,

und zwar so, dafs an einem Ende blofs der Kopf, am andern

Ende nur etwas weniges vom Draht hervorragt. Diese Glas¬

röhre kann man nach Gefallen in die andere hineinstecken, wo¬

bei das untere Ende des Drahtes jV..en an dem ersten Rohre be¬

findlichen Draht oder noch besser die innere Belegung selbst

berühren mufs. Ist diese zweite Röhre in der angegebenen La¬

ge , so kann man die Hasche auf die gewöhnliche Weise laden

und entladen. Nimmt man aber nach der Ladung die zweite

Röhre mit dem Knopfe und Drahte heraus, so ist die innere Be¬

legung ganz isolirt, und man kann so die Flasche geladen bei

sich tragen oder versenden, ohne dafs sie die Ladung sobald

verlöre. Donndouf 3 beschreibt diese Flasche mit einigen klei¬

nen Abänderungen umständlich, giebt auch 4 noch eine ähnli~

1 Schwed. Abh. für 1758. XX Bd. d. d. Uebers. 241.
2 a. a. O. I. 324.
3 Lehre von der E. Erf. 1784. I Bd. S. 54.
4 Ebeud. S. 61 f.
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che Einrichtung für etwas gröfsere Flaschen an. Auch Singer!

hat eine Einrichtung zu einer Sperrflasche angegeben, die aber

das Unbequeme hat, dafs man beim Laden die Flasche umkeh¬

ren mufs. Uebrigens lassen sich mancherlei Einrichtungen einer

solchen Sperrflasche leicht ausdenken.

II. Ladung, Entladung und dabei vor¬
kommende Erscheinungen.

1. Ladung und Erscheinungen derselben.

Die Ladung der el. Platten und Flaschen besteht im Allge¬

meinen darin, dafs man der einen Belegung oder Seite die po¬
sitive oder negative E. mittheilt und in derselben anhäuft unter

Verhältnissen, unter welchen sich in der entgegengesetzten Be¬

legung die entgegengesetzte E. anhäufen kann. Ueber die

hierbei statt findenden Erscheinungen und überhaupt den gan¬

zen Vorgang wird man am gründlichsten belehrt, wenn man
ein Elektrometer zu Hülfe nimmt.

a. Der einfachste Fall der Ladung einer Flasche ist, dafs

man dieselbe mit einer Hand an ihrer äufseren Belegung anfafst,

und mit ihrem Knopfe in eine Entfernung von ungefähr einem

halben Zolle von dem Conductor einer in Bewegung gesetzten

Elektrisirmaschine bringt; es wird eine Folge von Funken in

dieselbe überspringen, die nach und nach schwächer werden

und endlich aufhören. Bringt man die Flasche näher, so wer¬

den abermals Funken in dieselbe übergehen, und um den Pro-

cefs bis zu seinem Maximum zu treiben , mufs man die Flasche

mit dem Conductor der Maschine in Berührung brinnen, was

überhaupt vom Anfänge an die günstigste Bedingung für die La¬

dung ist. Wenn man den Versuch unter Anwendung einest> ö

Adams’schen Ladeelektrometers1 2 anstellt, so beobachtet man

folgendes. Wird das Elektrometer auf den ersten Leiter aufge-o o

steckt, und die Elektrisirmaschine ist nur einigermafsen wirk¬

sam , so zeigt dasselbe, noch ehe die Scheibe eine ganze Um¬

drehung durchlaufen hat, das Maximum von Spannung, d. h.

der mit der Kugel versehene bewegliche Metalldraht steigt auf

90°. Wird aber dann die Flasche mit demselben Leiter in Ver-

1 a. a. 0. TS. 74.
2 S. Elektrometer III. 675.
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bindung gebracht, so sind nach Verlüiltnifs der Gröfse der Be¬

legung mehr oder weniger Umdrehungen erforderlich, ehe das

Elektrometer dieselbe Spannung erreicht. Es verstellt sich von

selbst, dafs derselbe Erfolg eintritt, wenn das Elektrometer auf

den Ivnopf der belegten Flasche selbst aufgesteckt ist, deren Zu¬

leiter und die mit ihr verbundene innere Belegung demnach freie

el. Spannung zeigen, die mit der Ladung zunimmt, und dio

durch das Elektrometer angezeigt wird. Je gröfser die Belegung

; ist, oder je mehrere mit einander verbundene Flaschen zugleich

I geladen werden, desto mehr Umdrehungen der Maschine sindj nöthig, damit das Elektrometer das Maximum von Spannung er-
j halte, welches, dasselbe überhaupt anzunehmen vermag. Das
j Elektrometer wird unter keinen Umstanden aut eine höhere Span-
! nung getrieben werden können , als dasselbe auch auf dem blo-

lsen ersten Leiter, wenn keine Ladung vorgenommen wird, an¬

zunehmen im Stande ist, und bei der Ladung von grofsen Bat¬

terien wird es selbst diesen höchsten Grad von Spannung sel-

I ten erreichen , sondern etwas niedriger z. B. auf 70° oder 80°

| stellen bleiben, wie lange man auch das Umdrehen der Maschine
fortsetze.

b. Wenn unter sonst günstigen Umständen für die Ladung

z. B. bei trockener kalter Luft, das Elektrometer nicht weiter

* mehr steigt, so wird man, wenn nicht etwa eine Selbstentla-

l düng erfolgt, stets ein deutliches Zischen der aus dem Knopfe der

1 Flasche oder dem Stiele desselben ausströmenden E. vernehmen,

i welches im Dunkeln mit der Erscheinung eines Feuerpinsels ver¬

bunden ist, und die Flasche oder Batterie ist dann auf ihr Ma¬

ximum geladen.

c. Um die Ladung zu bewirken, ist es eben nicht nöthig,

die Flasche in der Fland zu halten, sondern man kann die da¬

durch vermittelte und zur Ladung unter diesen Umständen

notliwendige Verbindung mit dem Erdboden auch dadurch be—

wirken, dafs man die Flasche auf einen Tisch setzt. Zur schnel¬

leren Ladung grofser Flaschen, vorzüglich aber der gröfsern

Batterien, ist es indefs nothwendig, die Communication mit

dem Erdboden noch freier zu machen, indem man eine Ivette

oder einen Draht von der äufsern Belegung aus mit dem nach
dem Erdboden führenden Drahte der Elektrisinnaschine in Ver¬

bindung setzt. Bedient man sich einer Kette, um die Zuleitung

von dem Conductor nach dem Knopfe zu machen, so mufs man
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wohl darauf sehen, dafs die Glieder derselben überall genau zu-

sammengelcithet und von hinlänglich dickem Drahte seyen, weil

ein zu dünner Draht oder die rauhen Enden der Glieder zum

frühem Ausströmen Veranlassung geben.

d. Bei dieser Art der Ladung zeigt nur die eine Bele?un<j

freie Spannung, da die andere wegen ihrer Verbindung mit dem

Erdboden stets auf 0 bleibt.

e. Alle Erscheinungen zeigen sich auf dieselbe Art, wenn

man statt positiv zu laden, negativ ladet, d. h. wenn man mit

dem Knopfe der Flasche den isolirten Knopf des Reibzerws be¬

rührt, während die äufsere Belegung mit dem Erdboden in Ver¬

bindung ist. Eben so zeigen sich alle Erscheinungen auf die¬

selbe Weise, wenn man die äufsere Belegung an den Conductor

der Maschine legt, während man die Flasche am Knopfe hält,

nur zeigt dann die äufsere Belegung die freie el. Spannung und die

innere Belegung mit dem Zuleiter zu derselben Zeit nachaufsenO,

f. Statt die eine Belegung mit dem Erdboden in Ver¬

bindung zu setzen, kann man die Ladnng eben so bewirken,

wenn man den beiden Belegungen die entgegengesetzte E. aus

zwei Elektricitätsquellen unmittelbar zuführt, ein Verfahren,

welches den ganzen Procefs der Ladung in ein vorzüglich hei-

les Licht setzt. Dieses läfst sich bei der jetzt allgemein einge¬

führten Einrichtung der Elektrisirmaschinen , nach welcher das

Reibzeug mit einem eigenen isolirten Conductor versehen ist,

leicht dadurch bewerkstelligen , dafs man die innere Belegung

der übrigens vollkommen isolirten Flasche mit dem positiven,

die äufsere mit dem negativen Conductor oder umgekehrt in

Verbindung bringt. Flierbei wird sich nun, verglichen mit dem

ersten Hauptfalle (a) der Unterschied ergeben, dafs beide Bele¬

gungen freie el. Spannung von gleicher Stärke, wenn in der

Gröfse und Form des negativen und positiven Conductors soviel

möglich Gleichheit beobachtet ist, zeigen, dafs ferner mehrere

Umdrehungen der Maschine erforderlich seyn werden, um

dieselbe Flasche auf dieselbe Spannung, mit dem gleichen

Elektrometer geschätzt, zu laden, dafs folglich auf diese Art

geladen dieselbe Flasche bei demselben Stande des Ladungs-

elektrometers , eine gröfsere und zwar, wie sich aus der Theo¬

rie der Ladung ergeben wird, eine doppelt so grofse Ladung

hat. Bei dieser Art der Ladung kann man sagen, dafs die Fla¬

sche sich durch ihre eigene E. lade, da die positive E„ wel-



369Ladung.

che aus der mit dem Reibzeuge verbundenen Belegung in dieses,

und sofort in den positiven Leiter übergeilt, von diesem der Be¬

legung, womit letzterer verbunden ist, allmalig zugeführt wird.

g. In den beiden Hauptfällen a. und f. befindet sich die Fla¬

sche unter solchen Umständen, dafs, 'indem der einen ihrer Be¬

legungen E. zugeführt wird, die andere im gleichem Verhält¬

nisse damit gleichnamige E. abgeben und die entgegengesetzte

aufnehmen kann. Dafs dieses wirklich während der Ladung

statt finde, und nothwendige Bedingung zur Ladung sey, be¬

weiset die Anstellung des Versuchs mit einer isolirten Flasche.

Hän"t man die Flasche durch eine Kette oder einen Haken an

den ersten Leiter, so dafs sie übrigens in der Luft vollkommen

isolirt ist, und wird nun abermals das Ladungs - Elektrometer

auf den Conductor aufgesteckt, so sind nicht, wie in a., meh¬

rere Umdrehungen der Maschine nöthig, um das Elektrometer

auf das Maximum der Spannung zu bringen, sondern diese wird,

besonders wenn die Gröfse der Belegung der Flasche gegen die
Oberfläche des Conductors der Maschine nicht sehr in Betracht

kommt, eben so schnell eintreten, als wenn die Flasche gar nicht

damit in Verbindung wäre, und die Flasche wird auf die wei¬

ter unten angegebene Weise untersucht, keine merkliche Ladung

zeigen. Ist jedoch die äufsere Belegung der Flasche nicht al¬

lenthalben eben und glatt, sondern hat sie Spitzen und rauhe

Stellen, so kann doch in diesem Falle eine schwache Ladung

eintreten , besonders wenn die Luft feucht ist. Dieses wird um

so eher geschehen, wenn man die F’lasche statt durch die Luft

zu isoliren, auf einen Harzkuchen stellt, besonders wenn der¬

selbe hie und da kleine Risse hat. Wird die Flasche nach der

letzten Art des Verfahrens auf eine so vollkommen als möglich

isolirende Grundlage, also z. B. auf einen hinlänglich grofsen,

recht glatten , und ebenen , Harzkuchen gestellt, und mit ihrem

Knopfe dem ersten Leiter etwa auf einen halben Zoll genähert,

und der äufseren Belegung auf dieselbe Weite entweder der

Knöchel des Fingers, oder auch ein mit einem Knopfe verse¬

hener Messingstab, den man in der Hand hält, genähert, und

die Maschine in Bewegung gesetzt, so schlagen eben so wie aus

dem Conductor der Maschine auf den Knopf der inneren Bele¬

gung aus der äufseren Belegung auf den Knöchel oder jenen

Knopf fortdauernd Funken über, und so wie die Funken vom

Conductor aus kleiner werden, und der Knopf demselben darum
IV. Bei. A a
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mehr und mehr genähert werden mufs, so mufs auch der Knö¬
chel oder jener Messingleiter der äufseren Belegung mehr und
mehr bis zur unmittelbaren Berührung genähert werden. 'Wird
die Flasche positiv geladen, so ist die dem Knöchel oder dem
messingenen Leiter mitgetheilte E. gleichfalls positiv, im entge¬
gengesetzten Falle negativ, so dafs für den ersten Anschein die
zur innern Belegung geführte E. gleichsam durch das Glas hin¬
durch zu dringen scheint, wenn nicht schon allein der Umstand,
dafs. die Funken immer kleiner werden, und endlich ganz auf¬
hören, obgleich die Maschine fortdauernd umgedreht wird, auf
einen ganz andern Ursprung jener Funken hindeutete.

h. Mit der aus der äufseren Belegung entweichenden E. läfst
sich eine zweite, von dieser aus eine dritte und so fort laden
wobei alle Flaschen einer solchen Reihe vollkommen isolirt sevn
können, wenn nur fiir eine gehörige Verbindung ihrer äufseren
Belegung mit der innern der nächstfolgenden gesorgt ist, und die
äufsere Belegung der letzten entweder mit dem Erdboden oder
dem isolirten Reibzeuge der Maschine, an deren positiven Con¬
ductor die erste Flasche der Reihe geladen wird, in Verbindung
gesetzt ist. Ist kein Luftzwischenraum zwischen den zusam¬
mengehörigen Belegungen der auf einander folgenden Flaschen,
so geht der Vorgang der Ladung aller Flaschen ganz stille vor
sich , im entgegengesetzten Falle schlagen durch diesen Zwi¬
schenraum, wenn er nicht zu grofs ist, Funken durch. Man
kann diesen Versuch durch eine zweckmäfsige Einrichtung einer
Elektrisirmaschine mit zwei Flaschen sehr lehrreich so darstel¬
len , dafs man zu den zwei Conductoren derselben zwei vertical
auf ihren Glasfiifsen stehende hohle Cylinder von Messing-oder
verzinntem Eisenblech nimmt, in welche zwei aufsen unbelegte
cylindrische Ladungsflaschen genau hineinpassen, so dafs sie mit
ihrer Glasfläche gut an die Wand der Höhlung anschliefsen, und
noch um 3 Zoll mit ihrer unbelegten Fläche darüber hervorra¬
gen. Hier vertritt nun der cylindrische Conductor die Stelle der
äufseren Belegung. Verbindet man dann die beiden Knöpfe der |
Zuleiter zur innern Belegung durch einen Messingdraht, wel- 1
eher vermöge einer doppelten rechtwinklichen Biegung in einer |
hinlänglichen Höhe über der Scheibe hinweggeht, und mit einer
Glasröhre in seiner gröfsten Länge umgehen ist, so dafs man ihn.
ohne ihn ableitend zu berühren , nach geschehener Ladung liin-
wegnehmen kann , und setzt nun die Maschine in Bewegung, so
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laden sich, auch wenn beide Conductoren isolirt sind, doch

beide Flaschen in einem hohen Grade, und zwar hat die äufsere

Belegung der einen Flasche freie positive, die äufsere Belegung

der andern, mit dem Conductor des Reibzeugs verbundenen

Flasche freie negative Spannung, ihre beiden innern Belegungen

sind 0 el. und beide sind gleich stark geladen.

i. Wenn man eine Reihe von isolirten Flaschen an einan¬

der ladet, wovon nur die letzte durch ihre äufsere Belegung mit

dem Erdboden verbunden ist, so ist die Ladung jeder folgenden

Flasche schwächer als die der vorhergehenden, und zwar ist die

Ladung nacli einem bestimmten Gesetze abnehmend, wie man

sich sowohl durch die schwächere Erschütterung als durch die

Anzeigen der Elektrometer überzeugen kann , die bei jeder fol¬

genden eine schwächere freie Spannung, als bei der vorherge¬

henden, dem Leiter, von welchem die Ladung ausgeht, näher

stehenden, annehmen. Ist aber von einer solchen Reihe von

Flaschen, welche soviel möglich einander vollkommen gleich

seyn mögen, die eine äulserste mit ihrer innern Belegung mit

dem positiven Conductor , die andere äufserste mit dem negati¬

ven Conductor in Verbindung, übrigens alle Flaschen als voll¬

kommen isolirt, und nur auf die vorhin angegebene Weise mit

einander verbunden angenommen, so sind die beiden äufsersten

gleich stark geladen, und die Ladung nimmt nach der Mitte der
Reihe zu nach einem bestimmten Gesetze ab.

k. Wenn man eine Flasche, die mit einem Adams sehen.

Quadrantenelehlrometer versehen ist, ladet, so findet man, dafs

dasselbe in dem Verhältnisse in die Flöhe steigt, in welchem die

Maschine länger umgedreht wird. Unter der Voraussetzung,

dafs nichts von der Quantität der E., welche durch die

Umdrehung der Maschine erregt wird, verloren geht, sondern

im Innern der Flasche verdichtet wird, wie sich auch durch die

weiteren Betrachtungen im Geiste derjenigen Theorie , welche

ein einziges Fluidum als die Ursache der el. Erscheinungen an-

sicht, vollkommen rechtfertigen wird, so sieht man leicht ein,

dafs für eine gegebene Flasche der Grad der freien Spannung,

welchen das Elektrometer anzeiet, auch die Stärke der Luduntr

bestimmen wird. Wenn zwei Flaschen, die in allen Stücken

soviel möglich Übereinkommen, gleich stark geladen werden sol¬

len, so wird nothwendig die doppelte Menge von E. und also

bei gleichförmiger Wirksamkeit der Maschine die doppelte An •
A a 2
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zahl von Umdrehungen erforderlich seyn, und das Elektrometer

wird abermals dieselbe freie Spannung wie im ersten Falle zei¬

gen ; drei Flaschen werden die dreifache Quantität fordern, und

dieselbe Spannung wird dieses dreifache Quantum anzeigen,

Dieses lehren auch unmittelbare Versuche. Statt die Flaschen

zu vervielfältigen , kann man dieselbe Wirkung durch die An¬

wendung einer gröfseren Flasche mit einer gröfseren Belegung

erhalten, und dieselbe Spannung wird also in demselben Ver¬

hältnisse ein gröfseres Quantum von verdichteter E. und also eine

gröfsere Ladung anzeigen, in welchem die Oberfläche der Bele-
nuiiir aröfser ist, oder unter sonst gleichen Umständen wird die

Stärke der Ladung und der durch die Entladung hervorzubrin¬

genden Wirkung durch das Product aus der durch ein und das¬

selbe Elektrometer gemessenen Spannung in die Gröfse der Ober¬

fläche im Allgemeinen angezeigt werden, ohne dafs jedoch be¬

hauptet werden soll, dafs diese Gröfse der Ladung numerisch

genau durch das Product aus der Zahl, welche die Gröfse der

Oberfläche in einem und demselben Areal Masse, z. B. in Qna-

dratschubän oder Zollen, anzeigt, in die Zahl der.Grade des

Elektrometers ausgedrückt werde , es wäre denn, man hätte ein

Elektrometer angewandt, dessen Grade vorher so regulirt wor¬

den sind , dafs die durch sie in Zahlen angezeigten Spannungen

mit den Quantitäten von freier E. an einer gegebenen Oberfläche
wirklich iibereinstimmen.

1. Diese Bestiinmungsart der Stärke der Ladung gilt jedoch
nur für ein und dieselbe Glasesdicke und vielleicht selbst hierbei

nur für eine und dieselbe Art von Glas. Ladet man zwei Fla¬

schen , die man von hinlänglicher Gröfse, z. ß. von wenigstens

zwei Quadratfufs nehmen nmfs, um den Erfolg auffallender zu

machen, deren Glasesdicke beträchtlich von einander abweicht,

so wird man finden, dafs die von dünnerem Glase mehr Umdre¬

hungen der Maschine erfordert, damit das Elektrometer zu dem¬

selben Grade von Spannung steige, wie die Flasche von dicke¬

rem Glase, die Ladung der ersteren wird also bei gleichem Stande

des Elektrometers stärker seyn, als die der letzteren. CaVen-

msit hat das Gesetz aufgestellt, dafs bei gleicher freier Span¬

nung und gleicher Gröfse der Belegung die Stärke der Ladung

im umgekehrten-Verhältnisse der Glasesdicke sey, eine Behaup¬

tung, über deren Richtigkeit sich nicht wohl mit Bestimmtheit

entscheiden läfst. Ob bei gleicher Dicke die besondere Beschaf-
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iViiiieit de* Nichtleiters noch ihren Einfluß* Üufsere, darüber fehlt

es an genügenden Versuchen. Wollte man die Analogie des

Magnetismus zu Hülle nehmen , so würde diese besondere Be¬
schaffenheit als keinen Einflufs äufsernd zu betrachten sevn, da

Jie vertheilende oder Atmosphären-Wirkung des Magnetismus

durch alle Medien in gleichem Grade hindurchgeht, und nur

durch die Entfernung modificirt wird, die Erscheinungen der

Leidner Flasche aber auch lediglich von einer Atmosphären-

! Wirkung abhängen. Dafs Wieke einen Unterschied nach der
i Verschiedenheit der Materien, aus welchen seine Ladungsplat¬

ten bestanden, fand, und besonders am Siegellack eine,so über¬

wiegende Ladungsfähigkeit beobachtete, kann auch blofs von
dem ungleichen Leitungs - Vermögen dieser verschiedenen Nicht-

leiter, von denen keiner ein absoluter Isolator ist, abgehan¬

gen haben.

m. Die Ladung einer Flasche oder Platte findet sich nicht

in den Belegungen, sondern auf der Glasfläche selbst. Man kann

daher die Belegungen abnehmen , und mit andern vertauschen,

ohne dafs dadurch die Ladung der Flasche oder Platte mit weg¬

genommen wird. Man kann diesen Versuch |uf verschiedene

Weise anstellen. Bei Glasplatten ist er am leichtesten anzustel¬

len, wenn man zu ihren Belegungen Messingplatten gebraucht,

die mit isolirenden Handgriffen versehen sind, an denen man sie

von der Glasplatte abziehen, und ähnliche an ihre Stelle bringen

kann. Während der Ladung mufs dann begreiflich die eine Be-

legung mit dem Erdboden in leitende Verbindung gesetzt wer¬

den, die man nach geschehener Ladung wieder aufhebt. Eine

besonders bequeme Vorrichtung hierzu, und um alle auf die

Theorie der Ladung sich beziehende Versuche anzustellen, ist
eine zwischen ein Gestell von iiberiirnifsten Glasstäben senkrecht

aufgehängte Glasplatte, die in einem Rahmen von recht trocke¬

nem und wohl iiberJirnifstem Holze eingefafst ist, um sie mit

j seidenen Schnüren, die an den Rahmen befestigt sind, an die
Glassäulen, wovon zwei senkrecht aufgerichtet sind, und die

I dritte quer oben über weggeht, aufzuhängen. Die Belegungen

bestellen aus recht ebenen, glatten runden Hatten von dünnem,

Messingblech mit umgeschlagenem, dadurch etwas verdicktem

wohl abgerundetem Rande, die gleichfalls senkrecht an Glassäu¬

len auf geeigneten Fiifsen befestigt sind, und auf der Boden¬

platte des Gestells, in welchem die Ladungsplalte hängt, her-
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angeschoben werden können , so dafs sie parallel einander rre_

rade gegenüber stellen, und nur durch die Glasplatte, an welche

sie recht genau anschlielsen müssen, von einander getrennt sind,

Von solchen Platten hat man dann ein doppeltes Paar nothi«-

Zieht man nach geschehener Ladung die zuerst gebrauchten Plat¬

ten ab , und bringt an ihre Stelle das zweite Paar, so wird man

bei der Entladung immer noch eine sehr derbe Erschütterung er¬

halten. Dieser Versuch gelingt indefs nur recht gut bei trocke¬

ner Witterung, und wenn man etwas schnell jenen Austausch

vornimmt, denn allerdings haftet ein Theil der E. an der Me¬

tallbelegung derjenigen Seite, von welcher die Ladung aus«e-

gangen ist, und welche freie Spannung zeigt, und wenn man

diese Platte abzieht, so wird auch ein Antheil vorher gebunde¬

ner E. auf der entgegengesetzten Fläche frei. Man kann den¬

selben Versuch auch mit einem Zuckerglase oder Trinkglase ma¬

chen , dessen Belege aus passenden schüsselförmigen Deckeln

von Zinn oder mit Zinnfolie überzogener Pappe bestehen, in de¬

ren einen man das Glas hineinsetzt, während der andere sich

bequem durch die Oefhrung der Flasche einbringen läfst, und

die nach geschehener Ladung mit ähnlichen vertauscht werden.

Eine Hauptsache ist, dafs diese beweglichen Belegungen genau

an die Glasfläche anschliefsen. Bei mit Schrot gefüllten Fla¬

schen kann man diesen auch ausschütten, und durch anderen er¬

setzen , und die Flasche wird ihre Ladung nicht verloren haben.

Die Belegungen dienen vorzüglich nur dazu, die bei der

Ladung den Belegungen zugeführte E. gleichförmig über alle

Puncte der Glasfläche zu verbreiten und auch bei der Entladung
auf einmal von allen Puncten der Glasfläche abzuleiten. Wäre

die Glasfläche ohne Belegung, so würde beim Laden die E. nur

zunächst derjenigen Glasstelle zugeführt werden, mit welcher

der Zuleitungsdraht in unmittelbarer Berührung ist, und alle

übrigen Stellen würden so gut wie ohne Ladung bleiben. Bei ge¬

hörigem Verfahren kann man indefs auch eine unbelegte Flasche

oder Platte laden. Man halte eine reine und trockene Glasplatte

an eine ihrer Ecken, und fahre mit ihr über die am positiven

oder negativen Conductor durch einen Messingdraht befestigte

hervorstehende Kugel, so dals jede Stelle des Glases nach und

nach mit ihr in Berührung kommt, während man die Glasplatte
auf der andern Seite mit dem Firmer oder irgend einem andern

mit dem Erdboden in Verbindung stehenden Leiter der jedes-
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mal an der Kugel anliegenden Stelle gegenüber berührt. Die

Glasplatte wird auf diese Art geladen, indefs zeigt sie ihre volle

Ladung durch eine ähnliche Explosion, wie andere belegte Glas¬

platten nur dann, wenn man vor Anbringung des Ausladers an
ihre beiden Oberflächen Metallplatten anlegt, die auf einmal von

allen Puncten der geladenen Glasfläche die E. dem Auslader Zu¬

fuhren können, während bei Anbringung des Ausladers an die

unbelegte Glasfläche die Entladung nur von jeder einzelnen

Stelle aus, mit welcher der Auslader in Berührung kommt, mit

einem kleinen Funken geschieht, weswegen aber auch nach der

Reihe viele solcher Entladungen erfolgen können, wenn man

mit dem Auslader über die Glasplatte hinfährt. Noch schneller

kann man die Ladung einer solchen unbelegten- Glastafel bewir¬

ken, wenn man die Zuleiter, welche ihren beiden Flächen die

entgegengesetzten Elektricitäten zufiihren sollen, zuspitzt, und

die Glastafel während der Elektrisirung zwischen ihnen hin und

her führt.' Nur eine Luftschicht scheint sich bei ihrer Ladung

anfeine andere Weise, wie die übrigen Nichtleiter zu verhal¬

ten. Diese wird dadurch bewirkt, dals man zwei mit Stanniol

überzogene, recht ebene, Bretter einander gegenüber bringt,

indem man das eine auf den Tisch legt und das andere an sei¬

denen Fäden aufhängt, genau parallel über dem ersteren, durch

eine Luftschicht von einem Zoll davon getrennt, und dem letz¬

teren durch die Maschine E. zuführt, ein Versuch, den zuerst
WiLivE angestellt zu haben scheint 1; Hier wird man bei der Be¬

rührung beider Flächen eine starke Erschütterung erhalten, zum

Beweise einer wirklich statt findenden Ladung, und zwar auch

dann, wenn man während der Anstellung des Versuchs durch

einen Blasebalg die dazwischen befindliche Luft fortdauerd er¬

neuert. Der Uebergang der E. von einer recht glatten ebenen
Fläche an die Luft selbst findet also nicht statt wie an einen star¬

ren Nichtleiter, und die durch die Ladung verdichtete E. haftet

hier also an den Metallilächen selbst, und wird daran , wie an

den Leitern überhaupt, nur durch den Widerstand der Luft zu-

riickgehalten. Uebrigens gelingt der Versuch der Ladung einer

Luftschicht nur bei recht trockenem Wetter, und die Erschüt¬

terung ist nur dann recht stark, wenn man dieselbe noch wäh¬

rend der fortdauernden Elektrisirung nimmt, verliert sich dage-

1 a. o. a. O. S. 263.
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gen sehr schnell nach dem Aufhören derselben , wovon die Ur¬

sache wohl in der Beweglichkeit der Luft, die eben darum nur

ein sehr unvollkommener Isolator ist, liegt. Dasselbe findet auch

bei der Ladung einer Oelschicht statt.

n. Cut n 11e kt so v will wiederholt die Beobachtung gemacht

haben , dafs im Winter dieselben Flaschen keine so starke La¬

dung annehmen, als im Sommer, die Stärke der Ladung sowohl

nach der Länge des Entladungsfunkens durch das Lane’sclie Aus¬

ladeelektrometer , als nach der Länge des geschmolzenen Eisen¬

drahts bestimmt L Eben die Flasche, mit welcher Cutiibekt-

soif S Zoll Eisendraht im Sommer geschmolzen hatte , konnte im

Winter keine Ladung vertragen, die stark genug war, um nur

5 Z. zu scmelzen, ohne durchbrochen zu werden, und zwar

trug sich dieses so anhaltend zu und Cuthbektsox zerbrach so

viele Flaschen, dafs er endlich genöthigt wurde, das Draht¬

schmelzen von mehr als 4 Z. mit Flaschen von gewöhnlicher
Grölse zu unterlassen. Diese Verschiedenheit läfst sich nur aus

der verschiedenen Beschaffenheit der Luft im Sommer und Win¬

ter erklären. Im letzteren leistet nämlich die Luit wegen ihrer

gröfseren Dichtigkeit und Kälte dem Durchbruche der E. mehr

Widerstand, als im Sommer, und da Cuthbehtson den Ver¬

such über das Schmelzen des Drahtes immer so anstellte, dafs

der Funken' eine gewisse Luftstrecke von dem Knopfe der La¬

dungsflasche zu der Kugel des Ausladers, der dann den Schlag

weiter zu dem zu schmelzenden Drahte führte , durchbrechen

mufste, so läfst sich sehr wohl erklären, warum nun eine stär¬

kere Ladung zum Durchbrechen durch diese Strecke im Winter

als im Sommer erforderlich war, die, wenn sie an der Gla¬

sesdicke selbst weniger Widerstand fand, als in den vereinigten

Hemmungen des Weges , den sie zu durchlaufen hatte, eher das

Glas durchbrach als den letztem Weg nahm. Hätte Cuthbekt-
son die Kugel des Ausladers dem Knopfe der Flasche genähert,

so würde er ohne Zweifel auch im "Winter jene 8 Zoll Eisendraht

mit derselben Flasche haben schmelzen können. Die gröfsere

Länge des Funkens beim Ausladen im Sommer als im Winter

erklärt sich auf die nämliche Weise von selbst. Doch könnte auch

eine gröfsere Sprödigkeit des Glases durch die Winterkälte Antheil

an der leichtern Zerspringbarkeit beim Elektrisiren gehabt haben.

1 Abhandlung von der EI. 3te ForLsetzg. S. 130. 131.
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III. Entladung der Leidner Flasche, Er-
scliülterungsschlag, Bedingungen und allge¬

meinste Verhältnisse der Erschütterung.

a. Die Entladung der Leidner Flasche wird bewirkt, wenn

man eine leitende Verbindung von einer Seite derselben zur an¬

dern führt, auch nur so weit, bis sie der andern Seite so nahe

kommt, dafs die E. derselben die zwischenliegende Luft durch¬

brechen kann. Man bedient sich gewöhnlich dazu des Ausla¬

ders 12 , dessen eines Ende an die äufsere Belegung angesetzt )

das andere aber dem Knopfe genähert wird. Sobald dieses Ende

in den gehörigen Abstand vom Knopfe (in die Schlagweile)

kommt, so bricht zwischen beiden ein starker Funke mit einem

heftigen Laute aus, und die Ladung der Flasche ist bis auf einen

kleinen Ueberrest verschwunden. Diese Erscheinung heilst der
elektrische Schlag (explosio electrica ; explo-
sion eleclrique, coup foudroyant; electriccil shoch).
Dieser Funke übertriflt zwar den Funken aus dem ersten Leiter

einer Maschine nicht an Länge, vielmehr kann man durch an¬

gemessene Ausdehnung des ersten Leiters und das richtige Ver-

hältnifs zwischen den beiden Kugeln, zwischen denen der Funke

durchbricht*, diesem eine viel gröfsere Länge verschaffen , als

diejenige des Entladungsfunkens selbst der gröfsten Batterieen ist,

dagegen ist letzterer viel dicker, glänzender,
m seiner Bahn

rade , und nicht zickzackförmig, der Laut desselben ist viel hef¬

tiger, und nähert sich bei sehr grofsen Batterieen schon dem
Knalle einer kleinen Pistole.

b. Wenn die Ladung nicht allzu stark ist, so kann man

diesen Schlag durch den Körper eines oder mehrerer Menschen

gehen lassen. Ist es nur einer, so fafst er die Flasche an der

äufseren Belegung mit der einen Fland, und nähert den Finger

der andern Fland ihrem Knopfe ; sind es mehrere , so viel ihrer

auch seyn mögen, so bilden sie eine Kette , indem sie sich die

Hände geben, der erste fafst die Flasche mit der Hand, der

letzte bringt den Finger gegen den Knopf. Sobald der Schlag

ausbricht, fühlen alle, wenn es auch hundert oder mehrere sind,

1 S. Auslader .

2 S. Elelehtrisinnaschine.
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und die Belegung alsdann nur eine verhaltnifsmäfsige Grfifse von

wenigstens einem Quadratschuh hat, in demselben Augenblicke

eine heftige Erschütterung, vorzüglich in den Gelenken

der Hände, Arme und Schultern und in der Brust, die jedoch

in der Regel keine weitere schmerzhafte Empfindung zuriick-

läfst. Davon heifst der Schlag auch die el ek Irische Er¬

schütterung ( concussio , commotio electrica;
commoti on electrirjue). Ist die Ladung stark, z. B. die
einer Batterie oder auch nur einer Flasche von mehreren Qua¬

dratschuhen Belegung , die zu einem hohen Grade von Span¬

nung geladen ist, so darf man sich dem Schlage nicht aussetzcn

weil er alsdann Thiere zu tödten vermögend ist, und Lähmung

der Nerven in den Theilen, durch welche er hindurchgeht,

Blutspeien u. d. g. verursachen könnte. Ueberhaupt bringt die

E. bei der Entladung der Flaschen und Platten, vorzüglich wenn

mehrere zu einer Batterie vereinigt sind, die erstaunlichsten

Wirkungen hervor, und heifst daher verstärkte EUklrkilal.
Doch findet darum kein wesentlicher Unterschied zwischen ihr und

der sogenannten einfachen E., wie sie vom ersten Leiter einer

Maschine aus wirkt, statt, wie man denn durch eine angemes¬

sene Einrichtung die Wirksamkeit dieser letzteren bei hinlänglicher

Stärke der Maschine bis auf einen Grad verstärken kann, dafs

sie mit derjenigen einer Leidner Flasche ganz übereinkommt 1.
Volta 2 hat für verschiedene Gröfsen der Belegung denjenigen

Grad der Spannung nach seinem Strohhalmelektrometer bestimmt,

welcher nöthig ist, damit im kleinen Finger eine eben noch

wahrnehmbare Erschütterung empfunden werde, und fand bis

zu einer gewissen Grenze , dafs um bei noch einmal so grofser

Belegung den gleichen Effect hervorzubringen, eine Spannung

etwas gröfser als die Hälfte erforderlich ist. Doch mag nach ei¬
nem andern Elektrometer das Resultat wohl anders ausfallen.

Uebrigens weichen die Erschütterungen wenigstens qualitativ

merklich von einander ab, wenn sie auch durch dieselbe Menge

von E. hervorgebracht werden, je nachdem die Oberfläche durch

die Spannung oder umgekehrt ersetzt wird. Die von einer klei¬

nen Flasche mit grofser Spannung sind lebhafter, schärfer,

gleichsam vibrirend, aber weniger voll, die von einer groben

1 Vergl, Elekirisirmaschine.
2 G. XIV. 260.
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Flasche oder Batterie mit schwacher Spannung sind schwerer

und tiefer, und gleichen mehr den Schlägen der el. Fische.

c. Es kann auch die Entladung einer Flasche stillschwei¬

gend ohne Schlag und Erschütterung bewirkt werden, wenn
man beide Seiten derselben allmälig von ihren E. befreit (denn

eine allein zu befreien, ist wegen des Wirkungskreises der ent¬

gegengesetzten auf der andern Seite , durch welche jene zurtick¬

gehalten wird, unmöglich, wie aus der Theorie noch weiter

erhellen wird). Am lehrreichsten in Beziehung auf das Wesen

der Ladung und Entladung geschieht dieses, wenn man eine

eben geladene Flasche auf einen Harzkuchen oder eine sonst

gut isolirende Unterlage stellt. Berührt man nun den Knopf mit

dem Finger, so erhält man, da keine leitende Verbindung von

diesem zur äufsern Belegung statt findet, keinen Schlag , son¬

dern nur einen stechenden Funken. So wie man diesen Fun¬

ken genommen hat, ist die innere Belegung mit ihrem Zuleiter

auf 0 zurückgebracht, wie dieses mit jedem Leiter der Fall ist,

welchen man mit dem Erdboden in leitende Verbindung se setzt

hat. Dagegen zeigt nun die äulsere Belegung, die vorher el.

war, freie el. Spannung, und zwar von der entgegengesetzten

Natur, wie die der inneren Belegung, und man kann nun aus
dieser eben so einen schwachen Funken erhalten. So wie man

diesen genommen, und damit die äulsere Belegung wieder auf 0

zurückgebracht hat, so zeigt der Knopf und die innere Belegung

abermals freie Spannung von derselben Qualität, wie sie im

Anfänge hatte, man kann einen neuen Funken aus ihr ziehen,

worauf die äufsere Belegung wieder dasselbe Verhalten, wie bei

der Entziehung des ersten Funkens zeigt. So erhält man durch

abwechselnde Berührung des Knopfes und der äufseren Bele¬

gung fortdauernd Funken , die aber nach einem bestimmten Ge¬

setze immer schwächer und schwächer werden , und hat man

dieses lange genug fortgesetzt, so dafs am Ende keine der Be¬

legungen auch am empfindlichsten Elektrometer freie Spannung

mehr zeigt, so ist die Flasche vollkommen entladen. Diese

stillschweigende Entladung kann man auf eine interessante Weise

auch dadurch bewirken, dafs man um die äufsere Belegung ei- .o o rj<r

nen messingenen Ring legt, aus dem ein krumm gebogener Stab 56 °'

mit einem Knopfe B heraufgeht , so dafs die beiden Knöpfe A

und B sich in einer Entfernung, die etwas gröfser als die Schlag¬

weite ist, gegenüberstehen. Wenn man dann einen leichten
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Körper wie eine Kork- oder IloIInndermärk -Kugel an einem
seidenen Faden zwischen die beiden Kugeln herabhängen lälsl
so wird er abwechselnd von A und 13 angezogen, bringt so nach
und nach die entgegengesetzten E. der beiden Seiten zur Aus¬
gleichung, womit die Entladung der Flasche gegeben ist. AIa n
hat diesem Versuche auch wohl den Namen der eh hlrinchen Spinne
gegeben, indem man jenem leichten Körper eine solche Form
gab, und die Hin - und llerbewegungen desselben zwischen
den beiden Kugeln gleichsam die Bewegungen jener Spinnerin
darstellen, wenn sie ihr Gewebe spinnt. Die Spinne selbst
wird aus Kork oder leichtem Holze geschnitten und lackirt, s0
dafs ihr Körper dem jenes Thieres gleicht, die Fiil’se aber wer¬
den aus seidenen Fäden nachgebildet. Befestigt man auf den
Knöpfen A und B metallene Glocken, und wird an dem seide¬
nen Faden statt der Spinne eine kleine metallene Kugel aufge¬
hangen , 60 entladet sich die Flasche allmälig durch ein Geläute.

d. Die allmälige Entladung findet auch statt, wenn man die
äufsere Belegung mit der Erde in Verbindung setzt, und auf den
Knopf der innern eine Spitze aufsteckt, oder wenn der Zulei¬
tungsdraht schon an und fiir sich in eine Spitze ausgeht und
durch Abschrauben der Kugel entblöfst wird, wobei man be¬
greiflich sich isolirender Werkzeuge bedienen mufs. Unter die-
sen Umständen zerstreut sich die E. der innern Belegung still-
schweigend durch die Spitze , und zwar bei positiver Ladung
derselben mit einem im Dunkeln sichtbaren positiven Feuer¬
strahle, bei negativer mit der Lichterscheinung der negativen
Spitzen, während die E. der äufseren Belegung sich gleich¬
zeitig mit dem Erdboden ausgleicht. Dieselbe stille Entladung
erhält man auch, wenn man die zugespitzten Enden des Aus¬
laders , von dem man zu diesem Behuf vorher die Kugeln abge¬
schraubt hat, dem Knopfe der inneren und äufseren Belegung
der auf einem Harzkuchen isolirten Flasche gegenüber hält, und
zwar in einer gröfseren Entfernung als diejenige ist, bis zu wel¬
cher der mit seiner Kugel versehene Auslader dem Knopfe der
Flasche zur Erhaltung des Schlags genähert werden mufs, wobei,
unterVoraussetzung positiver Ladung der inneren Belegung die dem
Knopfe gegenüberstehende Spitze einen negativen, die der äufseren
Belegung gegenüberstehende einen positiven Feuer - Pinsel zeigt,
und umgekehrt bei entgegengesetzter Ladung. Selbst wenn eine
Flasche an ihrem Zuleitungsdrahte mit keinen Spitzen versehen ist,
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verliert sich doch nach einiger Zeit ihre Ladung von Reibst,

wenn ihre äufsere Belegung in leitender Verbindung mit dem

Erdboden ist, weil die Luft und die in ihr schwebenden lei¬

tenden Tlieilchen die E. der innern Belegung allmälig abführen,

wenn sich die der äufseren Belegung in gleichem Verhältnisse

mit ihrem Gegensätze ausgleichen kann. Doch geht diese Zer¬

streuung um so schneller vor sich, je kleiner die Kugel dps Zu¬

leitungsdrahtes und je dünner dieser selbst ist, dem Gesetze

nemäl’s, welches unter dem Artikel: Elektricilät über die Ab¬

leitung derselben durch die Luft: aufgestellt worden ist.

e. Wenn man eine etwas grüfsere Flasche oder gar eine

Batterie auf die gewöhnliche W eise durch einen Auslader entla¬

det, so dafs man die Kugel derselben nur so weit mit dem

Kampfe der Flasche nähert, dafs die Explosion erfolgen kann,

so wird man nach erfolgtem Schlage in sehr kurzer Zeit bei

gröfserer Annäherung der Kugel abermals eine, aber viel schwä-

chere Explosion erhalten, und wenn man abermals eine ge¬

wisse Zeit abwartet, eine zweite und selbst noch eine dritte, die

jedoch immer schwächer werden, wo aber selbst die zweite bei

einer ansehnlichen Batterie trotz der Kürze des Entladungsfun¬

kens oft noch eine sehr heftige Erschütterung verursacht. Man

kann indefs unter günstigen Umständen die Kugel des Ausladers

mit dem Knopfe auch in unmittelbare Berührung bringen, nur

mufs man diese wieder aufheben, um bei neuer Annäherung je¬

ne zweite Explosion zu erhalten. Dieser Ueberrest der Ladung

findet vorzüglich dann statt, wenn die Luft recht trocken ist.

Nach v. Marum’s 1 Verstreben steht er einigermafsen im umge-

kehrten Verhältnisse mit dem Grade, bis zu welchem bei der¬

selben Flasche oder Batterie die Ladung getrieben worden ist.

So schien er bei einer Ladung von 5° noch einmal so grofs zu

seyn , als bei einer Ladung von 15°. Man sieht hieraus, dafs

die an der innern Glasfläche angehäufte und verdichtete E. sich

nicht in einem gleich günstigen Verhältnisse für die Entladung
befinden mufs.

f. Man kann eine Flasche ohne alle Explosion und ganz

unbemerkbar entladen, wenn man sie eben so 1 stark mit der ent-

gegengesetzten E. von derjenigen ladet, durch welche sie ihre

ursprüngliche Ladung erhalten hat. Ist z. B. eine Flasche am

1 G. 1.277.
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positiven Leiter durch eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen
der Elektrisirmaschine bis zu einem bestimmten Grade von

Spannung geladen worden, und wird sie dann mit dem Knopfe
an den Leiter des Reibzeugs gebracht, so wird man nach der¬

selben Anzahl von Umdrehungen alle Ladung der Flasche aufge¬
hoben finden, und bei fortgesetzter Bewegung der Maschine

wird sie dann negativ geladen. Man begreift indefs leicht, dafs

es bei der wirklichen Anstellung des Versuchs schwierig ist,

genau den Punct zu treffen, wo die negative Ladung die vor¬

hergegangene positive gerade aufgehoben hat, da das Kenn¬

zeichen der Aulhebung aller Spannung unsicher ist, sofern dis

gewöhnlichen Ladungselektrometer die schwächeren Grade von

Spannung, womit bei gröfseren Flaschen noch eine sehr starke

Ladung bestehen kann , nicht mehr anzeigen.

g. Die Ladung einer Flasche läfst sich unter mehrere andere

vertheilen , wenn man nach vorher veranstalteter guter leitender

Verbindung ihrer äufseren Belegungen unter einander ihre inne¬

ren Belegungen durch einen isolirt gehaltenen Leiter, z.B. durch

den ,an einem isolirenden Handgriffe gehaltenen Auslader, mit

dem Knopfe der geladenen Flasche in Verbindung bringt. Man

kann auf diese Art die Capacität jeder Batterie mit der Capacität

irgend einer Ladungsplatte von bestimmter Dicke eines bestimm¬

ten Glases von einer bestimmten Grölse der Belegung verglei¬

chen , oder genau auflinden, wie viel mal mehr E. jene wie

diese enthält, wenn sie beide an einem und demselben Leiter

zugleich und also zu derselben Spannung geladen wurden. So
bestimmte z. B. Cavendish in seinen lehrreichen Versuchen mit

einem künstlichen Zitterrochen die Capacität einer jeden Reihe

von 7 Flaschen , von denen 7 Reihen seine ganze Batterie aus¬

machten, 15 t nnal so grofs , als diejenige einer Platte vonKron-

glas von der Dicke von 0,055 eines englischen Zolles und 100

Quadratzoll Belegung. Man nehme an , eine Flasche oder Bat¬

terie sey so weit geladen , bis die Kugeln eines beliebigen La¬

deelektrometers (es sey nun ein Adams’sches oder irgend ein

anderes mit zwei gehörig aufgehängten Kugeln, deren Abstand

an einem Gradbogen genau gemessen werden kann) bis zu ei¬

ner gegebenen Entfernung von einander abstehen, so läfst sich

leicht finden, wie weit sie von einander abstehen würden, wenn

die Menge von E. in der Flasche oder Batterie auf die Hälfte
reducirt würde. Zu diesem Behuf nehme man zwei Flaschen,
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die einander an Gestalt, Gröfse der Belegung und Dicke des

Glases so 'deich als möglich sind, und lade die eine so weit, bis

die Kugeln zu einer bestimmten Entfernung von einander abste¬

hen, theile ihre E. der andern mit und beobachte bis zu wel¬

cher Entfernung die Kugeln nach dieser Mittheilung von ein¬

ander abstehen. Es ist klar, dafs , wenn die Flaschen einander

vollkommen gleich sind, dieses gerade die gesuchte Entfernung

sevn würde, weil in diesem Falle die rückständige Quantität

von E. in der ersten Flasche nach geschehener Mittheilung ge¬

rade halb so grols wie zuvor seyn wird. Da man aber nicht

annehmen kann, dafs die beiden Flaschen einander ganz genau

deich sind, so wiederholt man denVersuch, indem man nach-

her die zweite Flasche eben so stark wie zuvor die erste ladet,

ihre E. mit der ersten theilt, und abermals beobachtet, wie

weit die Kugeln von einander abstehen, wo dann das Mittel

dieser beiden Entfernungen unstreitig der Grad der gesuchten

Entfernung seyn wird, wenn auch die beiden Flaschen nicht von

bleicher Gröfse waren. Will man nun nach Cavendish’s Bei-&

spiele die Capacität einer solchen Reihe von Flaschen verglei-

chungsweise mit jener oder irgend einer beliebigen Ladungs¬

platte, die gleichsam zur Einheit dient, bestimmen, so ladet

man dieselbe, bis die Kugeln des Elektrometers jene erste Ent¬

fernung zeigen, und theilt ihre Ladung wiederholt jener Platte

mit, wobei man Sorge tragen mufs, die Platte jedesmal zuvor

vollkommen entladen zu haben, ehe man eine neue Mittheilung

vornimmt, bis man aus dem Abstande der Kugeln des Elektro¬

meters wahrnimmt, dafs die Ladung der Batterie auf die Hälfte

reducirt ist. Gesetzt man habe diese Mittheilung zwischen 11

und 12 mal, oder nach ungefährer Schätzung H-J. mal nehmen

müssen, so läfst sich die Quantität von E. in jener Reihe von

Flaschen so linden. Die Quantität der E. in der Platte verhalte

sich zu derjenigen in der Reihe von Flaschen = x: 1, so ist

es einleuchtend, dafs die Quantität derE. in der Batterie bei je¬

desmaliger Gommunication mit der Platte in dem Verhältnisse

von 1: (L+x) vermindert, und folglich nach maliger Com-

munication in dem Verhältnisse von 1: (1 -j-x) 11’25 reducirt seyn

wird. Demnach ist (1-j-x) 11,25 =2 und 1 -j- x = 2 11,2S, wor¬

aus der Werth von x durch Logarithmen leicht gefunden wird.

Ein leichterer Weg der Berechnung, der für den dabei beab-
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folgender: Man multiplicire die Zahl, wie oftmals man die K. der

Batterie der Platte mittheilte, mit 1,444 und ziehe von dem Producte -

den Bruch £ ah, der Rest ist = — , oder die Zahl, um wie

viel mal die E. in der Batterie die der Platte übertrifft.

h. So wie man die Ladung einer Flasche unter mehrere

durch die Entladung theilen kann, so kann man auch die Fla¬

schen wechselseitig vollkommen durch einander entladen. Wenn

man zwei so viel möglich gleich grofse Flaschen gleich stark ge¬

laden hat, doch mit entgegengesetzter E. ihrer inneren Belegun¬

gen , indem man den Knopf der einen mit dem ersten Leiter,

den Knopf der andern mit dem Leiter des Reibzeugs in Verbindung

setzte, und man führt nun, nach Vorgängigerleitender Verbindung

der äufseren Belegungen unter einander, den isolirten Auslader vom

Knopfe der einen zum Knopfe des andern, so wird in dernöthigen

Schlagweite eine Entladung mit der gewöhnlichen Explosion statt

finden, und beide Flaschen werden zugleich entladen seyn, unge¬

achtet bei keiner derselben eine leitende Verbindung von der

inneren zur äufseren Seite statt gefunden hat. Würde man die¬

sen Versuch auf dieselbe Weise bei denselben Flaschen, aber

bei gleichartiger Ladung der gleichnamigen Belegungen machen,

so würde man keine Entladung erhalten , die aber sogleich statt

finden wird, wenn auch hei vollkommener Isolirung beider Fla¬

schen eine leitende Verbindung durch den Auslader zwischen

dem Knopfe der einen Flasche und der äufseren Belegung der

andern , und zugleich auch zwischen dem Knopfe dieser letz- ■

teren und der äufseren Belegung der ersten gemacht wird.

i. Die leitende Verbindung zwischen beiden Seiten der Fla¬

sche, der Verbindungskreis, braucht eben nicht aus einem ein¬

zigen ununterbrochenen Leiter zu bestehen. Man kann ihn sehr

lang machen und mancherlei Körper hinein bringen, ja selbst ■

Nichtleiter, wenn nur die Ladung stark genug ist, um den Vi- i

derstand, welchen diese leisten, zu überwinden. Es lassen sich I

überhaupt auf das Verhalten der E. bei diesem Streben nach "

Ausgleichung zwischen den el. Zuständen beider Belegungen in

Beziehung auf einander und ihre Gegensätze in den umgeben¬

den Leitern alle die Gesetze anwenden, die in dem Artikel:

Blitz für die Aussrleichun;; der E. der Gewitterwolke mit ihrem
° . j

relativen Gegensätze auf dem Erdboden aufgestellt worden sind,

wobei diejenige Seite, von welcher die Ladung ausgegangen ist,
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und an welcher die freie el. Spannring auftritt, als das Analogon
der Gewitterwolke selbst zu betrachten ist. Der Schlag nimmt

auch bei der Entladung der flasche, wie bei derjenigen der Ge¬

witterwolke, stets den Weg durch die besten Leiter, durch die

er mit dem wenigsten Widerstande zu seinem Ziele der Aus¬

gleichung gelangt. Sind daher mehrere Verbindungen vorhan¬

den, so vertheilt er sich selten unter alle, sondern zieht z. B.

die metallische oder die durch feuchte Körper gehende vor, zu¬

mal wenn sie zugleich die kürzeste ist. Vor mehreren Jahren

wollte man zu Paris 1 die Beobachtung gemacht haben, dafs

wenn durch einen Kreis von mehreren Personen nach der oben

unter b angegebenen Weise der Schlag geleitet wird, die Fort¬

leitung durch impotente Personen , wenn sie sich in dem Kreise

beiinden , aufgehalten werde , allein Versuche , welche der Graf
Aiitois mit Castraten der Oper anstellen liefs, haben den Un-

gnind hiervon gezeigt. Uebrigens hat man selten Beispiele von

Personen, welche zwar den el. Schlag durch sich hindurch auf

andere Personen überleiteten, aber selbst ganz unemplindlich
dafür waren 2 .

Statt einer Reihe von Personen kann man eine grofse Aus¬

dehnung von Metalldraht, das Wasser eines Flusses, oder ei¬

nen langen Strich des Erdreichs zu einem Theile der Verbin-
duns zwischen den beiden Belegungen machen. Dahin gehö-

ren Wi nk i,eu’s Versuch im Apel’schen Garten zu Leipzig den

28- Juli 1746 3 , wobei drei Flaschen in der Pleifse standen,

welche entladen wunden, wenn man die Verbindungskette drei-

fsig Ellen weit davon ebenfalls in den Flufs hing, und das an¬
dere Finde an den mit den Flaschen verbundenen Conductor

braclile, Lu Monnier’s Versuche in Paris 4 , der die Erschüt¬

terung durch einen Draht von l'JOOO Pariser Ful's, wobei wir

jedoch die Angabe der nähern Umstände des ersten Versuchs

vermissen, und in einem andern Falle über die Oberfläche des

grofsen Bassins in den Tuilerien leitete, vor allen aber die Ver¬

suche, welche Watson in Gesellschaft mit mehreren Mitgliedern

der Königlichen Gesellschaft zu London im Jahre 1747 und 1748

1 Sigaud de la Fond Precis historique et espe'rimental des

plnfnomenes electriqnes. Paris 1781. 8. p. 285.
2 G. XIV. 143.

3 Priestley’s Geschichte der E. S. 59.

4 Ph. Tr. Vol. XLiV. P. I. p. 290.
IV. ßd. Bb
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anstellte *. Erst wurde die Erschütterung quer über die Themse

dann durch die Windungen eines Flusses, dann durch eine Ver¬

bindung von vier englischen Meilen, nämlich zwei Meilen

Draht und zwei Meilen trockenen Erdboden, endlich am5.Au¬

gust 1748 durch eine Strecke Draht von 12276 Fufs oder mehr

als 2f englische Meilen geleitet. Diese beiden letzten Versuche

waren besonders interessant, da sie nach der Art, wie sie an¬

gestellt wurden, die aufserordentliche und, so weit bis jetzt

die Versuche gehen, instantane Schnelligkeit der Fortleiturw

der E. in das heilste Licht setzen1 2 . In dem Versuche, in vel- '

chem der trockene Grund mit in die Verbindung aufgenommen

war , wurde der eine mit dem äufsern Belege der Flasche und

dem sie ladenden Conductor verbundene Draht, eine Meile weit

bis zudem einen Beobachter, und der andere Draht, an wel¬

chem sich ein kurzer eiserner Stab befand, mit welchem durch

Berührung des Drahtes der Flasche die Entladung gemacht wurde,

zum andern Beobachter geleitet, welche selbst auf Harzkuchen (

isolirt mit der einen Hand jeder das Ende des Drahtes anfafsten,

und mit einem eisernen Stabe in der andern Hand den Boden

berührten , der in einer Strecke von zwei englischen Meilen die

kürzeste Entfernung zwischen ihnen bildete. Die beiden Drähte

waren blofs durch trockene hölzerne Stäbe getragen, der eine

Draht ging selbst über Flecken und an Bäumen vorbei, der
zwischen beiden Beobachtern befindliche Grand war zum Tlieil

steinig und bei dem damals warmen Sommerwetter sehr trocken.

In dem Augenblicke da die Entladung erfolgte , so weit bei der

Entfernung der Beobachter vom Orte der Entladung dieses sicho o

annäherungsweise bis auf weniger als y Secunde mit Sicherheit

ausmitteln liefs, fühlten auch die beiden Beobachter die starke

Erschütterung, doch derjenige, dessen Draht in mehrfacher ab¬

leitender Berührung sich befand, weniger heftig. Der letzte

Versuch 3 war aber ganz entscheidend liir eine instantane Fort¬

leitung durch eine Strecke von mehr als 6000 Fufs. Hier wurde

nämlich der eine Draht an das äutsere Beleg befestigt, und auf

einem an das Zimmer, in welchem der Versuch gemacht wurde,

1 Ph. Tr. Vol. XLV. for 1748. p.49. auch Priestley's Geschichte
der E. S. 71 f.

2 Vgl. auch den Artikel: Elektricitdt,
3 Ph. Tr. Vol. XLV. p. 85 u, 491.
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mstofsenden Felde durch trockene Holzstäbe unterstützt, hin

und her und mit seinem Ende in das Zimmer zumckgeführt, in

einer Lange von mehr als einer englischen Meile, eben so der

andere Draht, welcher durch Berührung des Drahtes der Fla¬

sche die Entladung bewirkte, und der Beobachter selbst, wel¬

cher sich im Zimmer neben der Maschine befand, fafste mit

seinen beiden Händen die beiden Enden der Drähte. In dem

Augenblicke der Entladung wurde auch die Erschütterung von

ihm in beiden Armen und durch die Brust empfunden — da¬

gegen empfand er nichts, wenn die beiden Drähte mit einander

in eine leichte Berührung gebracht wurden und er wie zuvor

die Drähte mit beiden Händen anfafste, eben sowenig, wenn

er nur das Ende des einen Drahtes in der Hand hielt, in wel¬

chem Falle sieb die Flasche auf eine andere Weise entlud, und

endlich war die Erschütterung ganz dieselbe und ging gleich¬

falls auch nur durch die beiden Arme und die Brust, und nicht

durch die Füfse, wenn der Beobachter aufserhalb vor dem Fen¬

ster auf dem feuchten Grunde stand., und übrigens auf gleiche
Weise die Enden der beiden Drähte in seinen Händen hielt.

Gehler 1 bemerkt nach einer kurzen Anführung der Versuche

W'.tson’s : „Es hat aber Volta 23 durch Versuche erwiesen,

dafs bei grofsen Verbindungskreisen die E. nicht in einem un¬

unterbrochenen Strome durch den ganzen Kreis geht, dafs viel¬

mehr jede Seite ihren besondern Strom erregt und ihre E. den

nächsten I,eitern abgiebt. Dem zufolge entstand in jenen frei¬

lich sehr täuschenden Versuchen des Dr. Watson der el. Schlag

an jedem Ende für sich und ohne Zusammenhang mit dem an¬

dern Ende, wobei das Unbegreifliche dabei auf einmal ver¬

schwindet.“ Wir müssen dagegen erinnern, dafs auch bei An¬

nahme der Richtigkeit der Volta’schen Behauptung das Unbegreif¬

liche , was ohne Zweifel in der Schnelligkeit der Fortpflanzung

und in dem Beschränktbleiben auf einem so bestimmten Weg

liegen soll, dasselbe bleibt. Volta 3 stützt sich zum Erweise

jener Behauptung auf eine nähere Betrachtung und Erörterung

1 Wörterbuch II. 297.

2 Kozier Journal de Thysique 1779.

3 Opuscoli scelti suile Science e suile Arti. Milano 1773.

Tomo I. p. 4 u. 5. übers, in Alex. Volta’ s Schriften über 15. u. Galr.
Von Dr. Kasse. Halle 1803. S. 67 — 77,

Bb 2
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des Vorgangs bei der Entladung einer Leidner Flasche durch

einen Kreis z. 15. von mehreren Personen, wovon die eine au

einem binde der Reihe, die wir mit O bezeichnen wollen, die

äufsere T5elegung anfalst, während die änlserste am andern

Ende, A den Knopf berührt. Volta, die Sprache der l'rank-

lin’schen Theorie gebrauchend, bemerkt min, dafs in demsel¬

ben untheilbaren Augenblicke, in welchem in die Person A ans

dem Kopfe E. überzuströmen anlangt, auch aus O gleichzeitig

E. in die äulsere Belegung übergehe, und zwar auf Unkosten

der eigenen E. von 0, weil in demselben Augenblicke, dafs

die Spannung auf der innern Belegung auch nur durch Entzie¬

hung des kleinsten Quantums von E. durch den berührenden

Finger abnimmt, auch die äulsere Seite sogleich in wirklicher

Negativität gegen die umgebenden Körper auftritt, welche sich

also von ihrer Seite wieder positiv gegen sie verhalten und folg¬

lich von ihrer eigenen E. ihr abgeben müssen. Diesen Verlust

wird O von der Person, die zunächst mit ihr verbunden ist, er¬

setzen, und so wird diese, verhiöge dieser Mittheilung, gleich¬

falls einen Schlag empfinden , eben so wird sich der Strom von

A auf die mit ihr zunächst verbundene Person 13 verbreiten, und

diese demnach gleichfalls den Schlag empfinden, und so von 0
und von A aus'von beiden Seiten nach der Mitte hin. Aber es

ist eben so einleuchtend, dafs so wie O E. an die innere Tiele-

mina abgesehen hat, es seinen Verlust nicht blofs aus der nach-

sten Person , sondern auch aus dem Erdboden ersetzen wird,

weswegen dann aus der zunächst angrenzenden Person schon

weniger in O iiberuehen mufs, als ans O in die äulsere Seite

und so verliältnifsmäfsig im Fortgange nach der Mitte zu abneh¬

mend. Eben so wird die aus dem Knopfe nnsströmende E. sich

auch noch andern Leitern mittheilen , mit denen A in Verbin¬

dung steht, und nicht blofs in die nächste Person übergehn.

Damit stimmen nun die Erscheinungen bei der Mittlieilung ei¬

ner Frschütterumj an einen Kreis von mehreren Personen seht

gut überein, nämlich dafs, abgesehen von der subjectivver¬

schiedenen Empfindlichkeit für den Schlag, die stärkste Er¬

schütterung von den an den beiden äufsersten Enden befindli¬
chen Personen und nach der Mitte zu stufenweise schwächer

empfunden wird, was nach beiden Theorieeil Schwierigkeit

machen würde, wenn blofs die Ausgleichung innerhalb des

nächsten Verbindungskreises erfolgte. Auch der Umstand, dafs
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in diesem Falle alle Personen zugleich in den Fufsgelenken eine

Frschiilterung empfinden, beweiset die Ausgleichung der E.

beider Belegungen nach allen Seiten hei einem mehr ausge¬

dehnten Leiter, wo die Ausdehnung dieses Leiters selbst als

ein Ilindernifs wirkt. So gegründet nun auch diese Bemerkun¬

gen an und für sich sind, so bleibt es doch keinem Zweifel

unterworfen, dafs in den oben angeführten \ ersuchen AVat-

sox’s jene Leitung der E., wie man sich dieselbe auch vor¬

stellen will, worüber die Theorie erst das Nähere anzugeben

hat, für die Beobachtung wenigstens in einem untheilbaren Au¬

genblicke und instantan von beiden Seiten durch eine Länge

von wenigstens 6000 Fnl’s sich erstreckt habe, weil der Beob¬

achter, welcher sich wirklich in dieser Entfernung beland , da

■er die Enden der beiden Drähte hielt, in dem Augenblicke der

Entladung auch die Erschütterung empfand. Auch ergiebl sich

bei der Prüfung dieser Versuche, dafs, wenn der Verbindungs¬

kreis aus so guten Leitern, wie die Metalle sind, besteht, und die

Menge derE. die nach Ausgleichung strebt, nicht so ansehnlich

ist, die Leitung von einer Belegung zur andern, oder die Aus¬

gleichung selbst bei so grofsen Strecken so gut wie ausschlie-
fsend in einem solchen Kreise geschieht, und nicht davon ab-

weicht, selbst wenn die lsolirung des Drahtes nicht vollkom¬

men ist. Kur dann, wenn die lsolirung sehr unvollkommen

ist, und der Ausgleichung dadurch Nebenwege eröffnet sind,

oder wenn bei wenig ausgedehnter Leitung die Menge der sich

ansgleichenden E. sehr ansehnlich ist, erstreckt sich die Aus¬

gleichung und die davon abhängige Erschütterung auch noch

über den nächsten Kreis von Leitern von einer Belegung zur

andern hinaus. So empfindet man bei der Entladung einer sehr

grolsen Flasche, noch mehr einer Batterie, selbst durch einen

Auslader von dickem Messingdrahte, den man in der Hand

kalt, eine leichte Erschütterung in dieser. Daher kommt es

auch, dafs, wenn man eine Kette mit der äufsern Seite einer

geladenen Flasche verbindet, und diese auf die gewöhnliche

M eise durch den Auslader entladet, diese Kette, die doch kein

unmittelbares Glied der leitenden Verbindung zwischen den bei¬

den Belegen ausmacht, dennoch im Dunkeln leuchtet, d. h.

lunken zwischen ihren Gliedern zeigt, ja selbst dann, wenn

sie sich nicht unmittelbar in Berührung mit der äufsern Seite

der Flasche, sondern nur nahe dabei befindet, in welchem
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Falle man im Augenblicke des Ausladens einen Funken zwischen

der Flasche und dem nächsten Finde der Kette sehen wird.

k. Dieser sogenannte seitwärts geltende Schlag, wie man

die zuletzt erwähnte Erscheinung bezeichnet, hat aber noch in

einer andern Form, unter welcher man ihn darstellen kann, sei¬

nen Grund in dem Umstande, dafs wenn sich die E. in einem

Leiter ausgleichen, dessen Capacität. verglichen mit derjenigen

der Flasche, nicht überwiegend ist, die Ausgleichung nicht

Null E. giebt, sondern sich stets ein Ueberschufs von li. von

der Beschaffenheit der E. derjenigen Seite , von welcher die

Ladung ausging, zeigt. Man setze eine geladene Flasche auf

den Tisch, isolire einen starken metallenen Stab und stelle ihn

so, dafs er mit einem Ende die äufsere Belegung der Flasche

berührt, und richte ungefähr einen halben Zoll weit von sei¬

nem andern Ende einen Körper auf, der etwa 6 oder 7 Fufs

lang und wenige Zoll breit ist. Man lege ferner eine Kette auf

den Tisch, so dafs das eine Ende derselben etwa 1? Z. von

der Belegung der Flasche absteht, befestige das andere linde an

den einen Knopf des Ausladers uncl entlade dann durch Annä¬

herung des andern Knopfes die Flasche. In dem Augenblicke

der Entladung wird sich zwischen dem isolirten Stabe ein star¬

ker Funken zeigen, der aber den el. Zustand dieses Körpers

nicht verändert. Aus diesem letzteren Umstande zog man den

sonderbaren Schlufs, dafs dieser seitwärts gehende Funken aus

der Belegung der Flasche komme und in demselben Augenblicke

wieder in sie zurückkehre. Indessen hat Cutiibehtsojt 1 durch

eine Reihe zweckmäfsig angestellter Versuche das Irrige dieser

Ansicht hinlänglich nachgewiesen. Er hat zur genauen Unter¬

suchung dieses Phänomens eine eigene Vorrichtung angegeben,

mittelst welcher er durch jenen seitwärts gehenden Funken eine

kleine Flasche ladete, und zwar wurde sie positiv geladen,

wenn die gröfsere Flasche inwendig positiv, negativ hingegen,

wenn dieselbe inwendig negativ geladen war. Auch zeigte sich

der Schlag stärker, wenn mit der innern Belegung ein Leiter

von mehr Oberfläche verbunden wurde , z. B. wenn man die

gröfsere Flasche statt des Knopfes mit einer grofsen metallenen

Kugel versah. Cuthbebtson leitete diese Ladung durch jenen

1 Abhandlung von der Elektricität 5to Forts. S. 203,
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seitwärts gellenden Schlag richtig von jenem Ueberschufs von

_|_ 0( ] er —. F ab , welches die freie Spannung bildet.

1. Durch Nichtleiter geht die Erschütterung nicht, sie

nuiTste denn stark genug seyn, sie mit Gewalt zu durchbrechen,

wobei allezeit ein Funke entsteht. Wenn daher die Verbindung

durch eine Reihe nicht ganz zusammenhängender, sondern nahe

an einander stehender leitender Körper gemacht wird, so ent¬

steht zwischen jedem Paare dieser Körper ein Funke, weil

die E. die Luft daselbst durchbrechen mufs. Hierauf gründen
sich allerlei Spielwerke, von denen schon im Artikel: Eleldri-

cität bei Gelegenheit des el. Funkens im Allgemeinen die Rede

gewesen ist. Nollet ist der Erfinder hiervon, Sigaüd de la

l’oJtn 1 , Guyot 2 u. a. haben die dabei zu beobachtenden Vor-

llieile umständlich angegeben. Das "Wesentliche hiervon wird

man zur Genüge aus der Abbildung des sogenannten Kometen

oder eines Sterns mit langem sich allmalig erweiterndem Schweife .

abnehmen können. Die ganzen Linien c, c, c,.... stellen höchst 57 .

feine Streifen von Stanniol dar, die auf eine lange, verhältnifs-

mäl’sig schmälere, Glastafel, oder wenn man eine grölsere

Länge beabsichtigt, auf zwei oder mehrere durch einen Rahmen

an einander geliigte Glastafeln mit Hausenblase geklebt sind,

und mit einem feinen Federmesser an den gehörigen Stellen so

durchschnitten sind, dafs die Zusammenstellung der dadurch

gebildeten Unterbrechungen auf dem Glase die beabsichtigte Fi-

gur eines Kometen darstellt, zu welchem Behufe begreiilich die

freien Stanniolstreifen selbst schon auf eine passende Weise auf¬

getragen seyn müssen, wie die Figur selbst deutlich genug zeigt.

Da wo dieZwischenräume mit einemKreuze bezeichnet sind, bildet

sich die Figur des Sterns ; die einfachen Streifen e, e, e, mit denen

die horizontalen Linien durchschnitten sind, bilden zusammen

den Schweif. Das Cianze wird mit Firnifs überzogen. Indem

die Entladung in einem untheilbaren Augenblicke durch alleo o

diese Zwischenräume in Form von kleinen Funken hindurch¬

schlägt, werden sie auf einmal erleuchtet, und stellen einen

siebeneckigen Stern mit einem sich nach unten mehr und mehr

erweiternden Schweife dar, den man nach Belieben auf 2, 3

1 Geschichte der medic. und physik. E. von Kühn. Ister Tholi.
Leipzig 1783. gr. 8. S. 240.

2 l’hysik. nnd matliem. Belustigungen Th. IV. S. 301—S10.
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und melirere Fufs verlängern kann. Die Hauptsache hierbei

besteht darin, dals auf dem Wege durch die ganze Läuse jener

Slanniolleitung nirgend eine Stelle sich linde, wo der el. Fun¬

ken durch Ueberspringen auf dem geradesten und kürzesten

Wege weniger W iderstand linde , als aul dem langen Um\ve«e

die Summe mehrerer kleiner Zwischenräume Hemmung ent¬

gegengesetzt, dafs also z. 13. in jenem Kometen n von m noch

hinlänglich entfernt sey , um mehr Widerstand zu leisten, als

in der Summe der kleinen Zwischenräume, deren Zahl in dem

mitgetheilten Schema 14 beträgt, liegt, die zur Hervorbringung
der Figur eines Sterns erforderlich sind. Ls lassen sich aus

Stannioltafeln, welche auf Glasplatten aufgeklebt sind, durch

einfache Vorrichtungen in gleichen Zwischenräumen sehr schmale

Streifen ausschneiden, so dals von der Stannioltafel nur schmale,

einander parallele Streifen, zwischen denen eben so schmale,

durch jenes Ausschneiden von ihrem Stanniol befreite Glas¬

streifen sich befinden , Zurückbleiben, die man an ihren beiden '

Enden durch kleine Stückchen Stanniol mit einander verbindet,

um durch die ganze Länge aller Stanniolstreifen eine ununter¬

brochene Leitung zu haben, worauf man dann mit einem fei¬

nen Federmesser beliebige Schnitte durch die Stanniolstreifen

macht, die in ihrer Zusammenstellung jede Art von Gestellt, ei¬

nen Namen, ein Portrait, eine Blume, ein Gebäude, Land¬

schaft u. s. w. darstellen können, und bei der Entladung einer

Flasche im Dunkeln das verlangte Bild im schönsten llrillant-
feuer erscheinen machen. Indefs ist zu allen diesen Versuchen

auch der Funke aus dem ersten Leiter einer kräftigen Elektri-o

sirmaschine hinreichend.

m. Die Selbstenlladung einer Flasche beruht ebenfalls auf

einem solchen Durchbruche durch Nichtleiter. Sie geschiehto

auf doppelte Art: auf die eine Art längs dem unbelegten Rande

der Flasche mit einem starken, gewöhnlich geschlängelten,

Funken, der am Glase seine deutliche Spur zuriiekläfst, indem

dasselbe in der ganzen Richtung des Funkens seinen Glanz

verloren hat, so dafs die Gestalt des Funkens in einer wie mit

Flufsspathsäure in das Glas eingeprägten Zeichnung erkennbar

ist. Gewöhnlich geht dieser Selbstentladung ein wiederholteso o

Leuchten und Bljtjjen im Innern der Flasche an dem obern

Rande der Belegung voran. Die andere Art der Selbstentladung

ist mit einem Durchbruche durch das Glas verbunden. Dieses
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fmclet leichter bei dünnem Glase statt, besonders wenn die

Flaschen dabei sehr grofs oder mit mehreren andern zu einer

Batterie verbunden sind. Durchgängig bemerkt man, dal's das

Glas ein sein keines Loch hat, um welches auf beiden Seiten

die Masse des Glases in einem Umkreise von einer oder zwei

Linien im Durchmesser gleichsam zerrieben ist, wie wenn vom

Innern des Glases aus nach beiden Seiten eine mechanisch auf-

wü llende Kraft gewirkt hätte, und von diesem Mittelpuncte

der Zerstörung gehen dann gewöhnlich noch längere Risse nach

verschiedenen Richtungen aus. Wenn grolse Batterien entladen

werden, so findet man oft einige von den Flaschen zerbrochen,

welche die Gewalt des Schlages zersprengt hat. Um dieses zu

verhindern, schreibt Na iuke die Regel vor, dafs niemals eine

Batterie durch einen guten Leiter entladen werde, ohne den

Weg des Ueberganges wenigstens öFuls lang zu machen. Seit

der Beobachtung dieser Rege] will Kaiune eine sehr grolse

Batterie gegen hundertmal entladen haben , ohne eine einzige

Flasche zu zerbrechen, da doch vorher beständig einige zer¬

brochen waren 1. Die Lange des Weges scheint hierbei durch

Verminderung der Stärke des Schlags zu wirken , da der Wi¬

derstand mit der Länge wächst und daher auch die Ausgleichung

nicht so schnell vor sich geht, und die Erschütterung dadurch

geringer wird.

n. Wenn der Verbindungskreis durch unvollkommene Lei-

ter z.B. durch Stücke trockenen Holzes, durch inwendig aime-

feuchtete Glasröhren u. dgl. unterbrochen wird, so entstehen

dadurch anhaltend schneidende Funken oder Büschel, die nicht

erschüttern, aber an dem Theile des Leibes, wo sie eindringen,

eine höchst widrige Empfindung verursachen. Wolf 2 hat diese

Art der R tladung zuerst angewandt, um mit Batterien von

wenigen und kleinen Flaschen Schiefspulver zu entzünden.

Dieses wird in eine kleine fingerhutartige Büchse von Elfenbein

oder Buchsbaum geschüttet, in welche seitwärts Drähte ge¬

schraubt sind, die in dem Schiefspulver etwa eine halbe Linie

von einander abstehen , und in den Entladungskreis, von wel¬

chem diese Vorrichtung einen Tireil ausinacht, wird mittelst

1 Cavatio I. 170,

2 Magazin für das Neueste aus der Physik u. s. \v. v. Licliten-
berg II. ßd. 2les 8t. S. 70.

\
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metallener Häkchen, die sie an beiden Händen hat und die man

aui bequemsten durch Korke in ihr befestigt, eine Glasröhre

gebracht, deren Wände überall durch ein paar Tropfen Wasser

befeuchtet sind. Viele Jahre später sind diese Versuche als ganz

neu von den Engländern Lectiiweite 1 und Wooiiwahd1 2

bekannt gemacht, und durch einige neue Erfahrungen ver¬

meint worden. Das Merkwürdige in diesen Versuchen ist, dals

derselbe Schlag einer grofsen Flasche oder Batterie, wenn die¬

selbe durch blols metallene Leiter entladen wird, das Schiels-

pulver blols zerstreut, ohne es zu entzünden. Die voiiLeutii-
tVEiTE gebrauchte Flasche hatte einen Quadratfufs Belegung,

und entlud sich von selbst, wenn das Quadrantenelektrometer

auf 90° zeigte. Die I angewandte Glasröhre war 6 Zoll lang

und hatte 0,3 Zoll im Durchmesser. Sie war mit zwei Kork-

stüpseln geschlossen, durch welche Drähte gingen, a. War

die Röhre mit Wasser gefüllt, so entzündete sich das Schiels-

pulver bei 60° Ladung der Flasche, nicht aber bei einer schwa¬

chem. b. Bei der Füllung der lliilire mit Schwefeläther er¬

folgte die Entzündung nicht eher als bei 60°, bei der Anfüllung
mit Alkohol aber schon bei 30°. c. War endlich die Rohre mit

Schwefelsäure oder Salzsäure gefüllt, so erfolgte die Entzün¬

dung nie, auch wenn die Flasche bis auf 80° geladen war.

WoonWARD bemerkte, dals eben so wenig Entzündung des

Schiefspulvers zu bewirken war, wenn die Leitung durch den

thierischen Körper ging, oder durch Wasser, das nicht inlltih-

ren eingeschlossen war, und er erklärt sich dieses letztere dar¬

aus, dals das "Wasser uneingeschlossen in Röhren dem Durch¬

gänge der E. keinen hinlänglichen Widerstand leiste. Indessen

mufs diese Behauptung beschränkt werden, da , wie mich ei¬

gene Versuche belehrt haben, und Sciiweigoek gleichfalls ge¬

funden hat, die Entzündung gleichfalls öfters gelingt, wenn
die metallische Leitung durch einen nafs gemachten Strick nn-

terbrochen wird 3 . Diese Versuche über die Entzündung des

1 Journal of Science, Xiitter, and the Arts 1821. XXII. 891*

und daraus in Schwcigg J. N. 11. XIV. 121. und G. LXiX, 372.

2 Annals of Philosophy 1820. S, 283. und in Schwcigg. J- X, R*

XIV. 121. Vgl. SLurgeon in Phil. Mag. .LX1U. 445,

3 Nach Muncke Anfangsgründe der Nalurlehre S. 264. erfolgt

die Entzündung durch einen im Leitungskreise befindlichen nassen
Bindfaden unfehlbar.
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Schiefspulvers unter den angegebenen Umständen sind übrigens

vorzüglich geeignet, das Leitungsvermögon verschiedener Flüs¬

sigkeiten vergleidnmgsvreise zu bestimmen, in welcher Rück¬

sicht ich auf dieselben unter dem Artikel: Leiter wieder zuriiek-

kommen werde.

Es lassen sich mit der Leidner Flasche ungemein viele be¬

lehrende und unterhaltende "V ersuche anstellen. Verzeichnisse

und Beschreibungen derselben bildet man bei Cavallo 1 ,

Adams 2 , Donndonf 3, Cutiibehtsox 45678 , Maingosus Galle 3 ,

Singe« 0 , u. a. Die stärksten Wirkungen erfolgen aber, wenn

mehrere Flaschen mit einander verbunden , und zusammen ent¬

laden werden'. Von den merkwürdigsten "Wirkungen des Ent—

ladungsschlages werde icli unter dem Artikel: Schlag > elektri¬

scher noch ausführlich handeln , und nur am Ende dieses Arti¬

kels diejenigen Versuche einer näheren Erörterung unterwerfen,

welche man für vorzüglich entscheidend iiir die streitige Frage,

oh den elektrischen Erscheinungen nur eine oder zwei el. Ma¬

terien (el. Erregungen) zum Grunde liegen, angesehen hat.

III. G es cli i olite des Gei du er Versuchs.

Schon der Engländer Stephan Gkay fühlte im Jahre 1735,

als er sich mit Ausziehung elektrischer Funken aus dem Was¬

ser beschäftigte, die Erschütterung der verstärkten E. s . Da er

aber die Bemerkung nicht weiter verfolgt hat, so kann man ihn

nicht als den Erfinder dieses merkwürdigen Versuches ansehen.

Die Ehre , eine so wichtige Entdeckung gemacht zu haben,

die alle Naturforscher in Erstaunen setzte , und dem Studium

1 Yollst. Abh. der Lehre von der E. Leipzig 1797. lster Band

Illter Theil, 7tcs u. 12tes Kap.

2 Versuch über die Elektricität a, d. E. Leipzig 1785. p. 8.
7tes Kapitel.

3 Lehre von der E. I. Bd. S. 344 f. IT. Bd. Kap. 19. S. 825.

4 J. Cuthbertson vollst. Abh, der theor. lind prakt. Lehre von

der E. a. d. E. von Baumann. Leipzig 1797. 2ter Bd, gr. 8.

5 Beiträge zur Erweiterung und Vervollkommung der Elektrici-
tätslehre. Salzb. 1813. 2 Vol, 8.

6 G, J. Singer Elemente der Elektricität und Elektrochemie.

Uebers. von C. II. Müller. Berlin 1819. 5tes Kap. S. 62 f.

7 S. Batterie, elektrische.

8 Ph. Tr. Ko. 436. J. 11. Tilius de electrici experimenti Lugduneni-
sis inventore primo. Willeb. 1771. 4.
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der E. ein neues Leben gab, gehört unstreitig einem deutschen

Prälaten, v. Ivuelst, Dechanten des Domcapitels zu Camin in

Pommern, welcher am I Iten Oct. 1745 die verstärkte E. selbst

entdeckte , am 4ten November darauf dem Dr. Lieuekküiis in

Berlin, am ‘2S- Nov. dem Prediger Swieruck. in Danzig und

bald darauf dem Professor Kkugeh in Halle Nachricht davon

gab, welche der erste der Berliner Akademie der Wissenschaf¬

ten, der zweite der Danziger naturforschenden Gesellschaft mit¬

theilte, und der dritte 1 schon 1746 drucken liefs. Diese Nach¬

richten enthalten Folgendes. „Wenn ein Nagel oder starker

messingener Draht in ein kleines Arzneyglas gesteckt und elek-

trisirt wird, so erfolgen besonders starke Wirkungen. Das

Gläschen mufs recht trocken oder warm seyn. Man kann es

vorher mit Kreide reiben. Timt man ein wenig Quecksilber

oder Wasser hinein, so geht alles noch besser von statten. So¬

bald das Gläschen von der elektrischen Röhre weggenommen

wird , so äufsert sich der leuchtende Strahlenbüsche], und man

kann mit dieser brennenden Maschine über 60 Schritte weit im

Zimmer hemmgehen. "Wird während dem Elektrisiren der Fin¬

ger oder ein Stück Geld an den Nagel gehalten, so ist der her-

ausfahrende Schlag so stark, dafs Arme und Achseln davon er¬
schüttert werden. Eine isolirte Röhre lälst sich dadurch weit

stärker elektrisiren, als unmittelbar durch die Kugel. Wird ein

Conductor elektrisirt, der im Gläschen befindliche Nagel daran

gehalten, und mit dem Elektrisiren fortgefahren, so sollte man

kaum glauben, in welche Stärke die Elektricität gesetzt werde.

Ist das Gläschen niedrig, dals sich die Finger in der gehörigen

W'eite befinden, so schlägt der Funke von selbst aus dem Na¬

gel auf den Finger zu. Dünnhälsige Gläser sind ein paannal

durch den heftigen Schlag zersprengt worden“ u. s. w. Man

sieht, dafs hierbei das Glas wirklich geladen war, wobei das

hineingegossene Wasser oder Quecksilber die innnre, die darum

gelegte Hand aber die äufsere Belegung ansinachte. Man be¬

mühte sich in Danzig den Versuch nachzuahmen, und Giu-
i.ath war der erste, dem er gelang, jedoch erst, nach erhal¬

tener ausführlicher Anweisung durch v. Kleist, welchel747 2

öffentlich bekannt gemacht wurde.

1 Kriiger’s Geschichte der Erde. Ralle 174G. 8. S. 177 f.
2 Abh. d ;r naturf. Gesellschaft in Danzig Th. I. 1747, 4. S. 512,
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7,n Anfang des Jalires 174(5 schrieb MussriiEXBUOEK ans

Leiden an HkaujiÜh , er sey auf einen schrecklichen Versuch

oprafhen, mit einer Erschütterung, der er sich nicht für die

Krone Frankreichs zum zweitenmal aussetzen möchte; Ai.i.a-

jüjd, ebenfalls Professor in Leiden, wiederholte dieses in

einem Briefe an Nollet, und im Februar auch in einem eige¬

nen Aufsatze 1. Der Abt Nollet nannte daher die Fntdecknng

den l.eidner Versuch, welchen Namen sie auch behalten hat,

ob sie gleich weit richtiger der Ä ItisCtche Versuch heilst. Man

lim 1 in Frankreich an, Musschex kjioek fiir den Krfmder zu

halten, als Allamaxü noch im Jahre 1746 sowohl än Nollkt

als an Giiat.atu meldete, die erste Fntdecknng gehöre eigent¬

lich einem angesehenen Trivatmanne Cumaeus zu, der schon

1745 zufälliger Weise darauf gekommen sey. Es ist nicht

wahrscheinlich, dafs dieser JMann etwas von der Entdeckung

des deutschen Prälaten gewul'st habe; inzwischen bleibt diesem

letztem unstreitig das Verdienst der ersten Erlindung und He-

kanntmachung.

Mussciiexbkoek erzählt, er und sein Freund hätten dar¬

auf gedacht, elektrisirte Körper, weil sie an der Luft die l'.lek-

tricität bald verlören , zu isoliren , und hätten daher "Wasser in

gläsernen Flaschen durch einen mit der Maschine commnniciren-D

den Draht elektrisirt. Dabei habe er, als er eine solche Flasche

in der einen lland gehalten, und mit der 'andern Hand den

Draht von der Maschine habe losmachen wollen, einen schreck¬

lichen Schlag in seinen Armen und der Brust bekommen, den

sie alle bei wiederholtem Versuche ebenfalls empfunden hätten,

uml von dessen Wirkung auf den Körper sie fürchterliche Be¬

schreibungen machen.

Diese Nachrichten erregten ein unbeschreibliches Aufsehen

und machten die E. zum Gegenstände der allgemeinen Unter¬

redung. Der Kreis der Erfahrungen über die Leidner Flasche

erweiterte sich eben darum so schnell, weil in allen Gegenden

die Physiker sich damit beschäftigten. Gkalatii in Danzig

war einer der ersten, welcher der Erfindung etwas Bedeutendes

zusetzte. Er vertauschte Gläschen, Nagel und Weingeist mit

einer gröfsern Flasche, einem Drahte mit der Kugel und mit

M asser, zeigte schon den 20. April 1746 einen Verbindungs-

1 Mcm. de l’Acad, des Sciences 1746. p. 2.
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Unmöglichkeit zersprungene Flaschen zu laden, desgleichen den

sogenannten Ueberrest der Ladung. Wixkleii in Leipzjn
dem die Erschütterung sehr empfindlich gewesen war, und wel¬

cher sogar ein hitziges Fieber davon zu erhalten gefürchtet

hatte 1 , erfand eine Veranstaltung, eine unvollkommene Art von

Lane’schem Ausladeelektrometer, die Explosion von ferne zu

beobachten, und stellte die eben angeführten Versuche an, wo¬

bei ein Theil der Pleifse in die Verbindung gebracht ward. Die

meisten Experimente aber hat Du. Watsm in den Jahren

1746, 1747 u. J.74S 2 hinzugefügt. Er fand, dafs die Stärke

des Schlags nicht von der Menge der Materie (des Wassers oder

Schrots) in der Flasche, sondern blofs von der Gröfse der Flä¬

che, die sie berührt, abhänge, und dafs dasselbe auch für die

äufsere Flache in Beziehung auf die sie anfassende Hand gelte,

welches dem Du. Bewis die Veranlassung gab, die Belegung

mit Zinnfolie (er nahm zuerst Bleiplauen) zu erfinden, auch da¬

mals schon Silberblättchen sowohl zur Belegung von Flaschen

als von Glasplatten zu gebrauchen 3 . Er gab zuerst eine Erklä¬

rung des räthselhaften Phänomens der Ladung, und ordnete

1747 und 1748 die in's Grofse gehenden Versuche über die

Verbindungskreise und die Geschwindigkeit des Schlages an,
Wilson 4 tauchte die Haschen auch von aufsen in Wasser,

entdeckte das wahre Verliältnifs der Stärke des Schlags, nahm

wahr, dafs derselbe den Weg wähle, hei dem er am wenig¬

sten Widerstand antrifFt, bemerkte die I.ateralexplosion u. s. w.
In Frankreich stellte der Abt Nollet die ersten Versuche

an, entdeckte zufällig, dafs eine luftleere Flasche alle Dienste

einer belegten leiste, machte Verbindungskreise von löO Perso¬

nen , die sich mit eisernen Drähten verbanden und einen Um¬

kreis von 900 Toisen bildeten, und tödtete zuerst Thiere

durch den Schlag. Le Moxnieu fand, dafs die Ladung eine

1 An Extract of a Letter etc. in Ph. Tr. Yol. XLIV. P. I. 211.

2 Vorzüglich in einem den 30. Oct. 1746 vorgefesenen und in Ph«

Tr. Yol. XLIV. P. IT. p. 704. abgedruckten Aufsätze, so wie durch die
umständliche Beschreibung der Versuche über die Durchleitung des

Erschütterungsschlages durch grofse Streckau in Ph. Tr. Yol. XLV.
p. 49 — 98.

3 Ph. Tr. Yol. XLV. p. 104.
4 Ebend. Yol. IL. L. LI.



. G esc Jiicli i e. 399

Zeitlang (hei kaltem Wetter 36 Stunden) in den Flaschen bleibe,
und that sich noch vor Dn. Watsc jt durch Versuche mit lan¬

gen Verbindungskreisen hervor.

In England sowohl als in Frankreich hatte man schon wahr¬

genommen , dafs isolirte Flaschen nicht geladen werden konn¬

ten, und dafs die Belegung geladener Flaschen leichte Körper¬

chen anzog, wenn man den Draht berührte, hingegen die¬

selben abstiefs, wenn man den Finger an die Belegung

brachte. Diese Versuche hätten darauf führen können, dals

die Elektricitäten beider Seiten entgegengesetzt sind; al¬

lein man übersah dieses, und bildete sich ein, das elektri¬

sche Fluidum ströme aus der Hand, oder den Leitern, die die

Flasche von aufsen berührten, durch das Glas hind >rch in die

innere Belegung. Indem also clie Erklärung der Leidner Fla¬

sche den europäischen Naturforschern ein Geheimnifs blieb, ver¬
breitete sich auf einmal ein unerwartetes Licht darüber durch

die Briefe des Du. Franklin in Philadelphia 1 , wovon der

erste im Jahr 1747 erschien, und an Peter Collinson gerich¬

tet war. Dieser scharfsinnige Naturforscher war durch die Er-

scheinungen, welche sich zeigen, wenn eine auf einem

Wachstuchen isolirte Person eine Glasröhre reibt, und eine

andere gleichfalls isolirte die Glasröhre berührt und nachher
beide Personen entweder eine dritte nicht isolirte oder sich un¬

ter einander berühren, bewogen worden, die beiden eh Zu¬

stände des Glases und Ueibzeuges als Ueberflufs und Mangel

einander entgegen zu setzen und durch den Namen der positi¬

ven und negativen E. zu unterscheiden 2 . Da er nun bei sei¬

nen Versuchen mit der Leidner Flasche gewahr wurde, dafs

eine an Seide hängende Ivorkkugel von der äufsern Belegung

angezogen werde , wenn sie nach vorhergegangener Berührung
des mit der innern Seite verbundenen Drahtes von diesem ab-

gestofsen wird, und dafs man durch den hierauf gegründeten

Versuch mit der el. Spinne die Flasche entladen oder dieE. der

einen Seite in die andere überführen könne , so folgte aus sei-

nen so wohl überdachten Grundsätzen von selbst, dafs bei der

Ladung dieE. beider Seiten einander entgegengesetztseynmiifs-

1
Lond. New exper. and observ. etc. in several ietters to M. Coliiuson.

1751 .- 4 .

S. den Art. Elektricit'dl .
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ten. Diese Entdeckung liefs ihn tiefe 111icke in das Geheinmifs

der Leidner Flasche thun , und ob er gleich bei seiner Theorie

noch vieles Willkürliche hinzufügen mutste, so erklärte doch

dieselbe alle damals bekannten Erscheinungen so deutlich, dafs

sie den entschiedensten Beiiall der meisten seiner Zeitgenossen

erhielt. Du. Watso.v scheint der einzige gewesen zu seyn,

der unabhängig von FiiANKi.tw aus ähnlichen Versuchen über das

Verhalten des Heibzeuges und der Glaskugel beim Reiben unter

verschiedenen Umständen gleiche Schlüsse auf ein Abgeben der

E. von dem Reibzeuge an die Glaskugel, und einen damit ein¬

tretenden relativen Mangel in jenem zog, doch ist die Anwendung,

die er davon auf die Erklärung der Leidner Flasche machte,

nicht klar und bestimmt 1 , und namentlich vermochte er nicht

Rechenschaft davon zu geben , warum zur Entladung eine Ver¬

bindung beider Belegungen durch Leiter derE. erforderlich sey,
Fuaxkus’s Theorie führte ihren sinnreichen Erfinder auf

die Beobachtung vieler neuen Erscheinungen des Ladens, Ent¬

ladens und el. Schlages, die als unmittelbare Corollarien aus

derselben hervorgingen und zu ihrer Bestätigung dienten, und

auf die Erfindung einer zahlreichen Menge von neuen Versu¬

chen, so dafs das meiste, was noch jetzt über die Leidner Fla¬

sche vorgrtragen wird , aus seinen Briefen geschöpft ist, welche

auf einmal den grölsten Tlieil der vorigen Dunkelheit dieser
Lehre zerstreuten. Hierzu kamen noch seine vortrefflichen

Entdeckungen über den Blitz, die Wirkung der Spitzen n. s.tv.

und die nützlichen Anwendungen derselben durch die Blitzab¬

leiter, die Beobachtungen der Lufteloktricität, wovon in die¬

sem Wörterbuche unter besondern Artikeln gehandelt werden

wird. Daher erregten seine Briefe mit Recht eine allgemeine

Bewunderung; nur einige französische Naturforscher, insbeson¬

dere Nom. et, widersprachen seiner Theorie, und bezweifelten

den Nutzen seiner Entdeckungen. J. C. Wh.ke 2 bereicherte

diese Lehre im Jahre 1757 durch seine Versuche über die La¬

dung verschiedener anderer Nichtleiter, besonders aber einer
Luftschicht. Verschiedene andere neue Versuche über die IV ir-

kumien des eh Schlages und die Erscheinungen des el. Lichtes,

welche zum Tlieil zur Bestätigung des Eranklin’sclien Satzes,

1 Ph. Tr. Vol. XLV. for 1748. p. 93.
2 Sclnved. Abh. 20ter Btl. S. 241.
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Jäh die Entladung stets aus der positiven Seite Vi die negative

nahe, dienen sollten, verdankt man in der nämlichen Zeit dem

Pater Beccakia. Besonders klärte aber das von Wilke 1 und

.Aktives1 2 entdeckte Gesetz der elektrischen Wirkungskreise

die Theorie der Leidner Flasche noch mehr auf, und Wilke

nahm davon Gelegenheit, alles -was bei der Ladung sowohl in

den Glasilächen als in den Belegungen vorgeht, genauer zu un¬

tersuchen 345 , wozu er sich eines passenden Apparats aus einet

Glasplatte bediente, deren Belegungen von derselben im iso-

lirten Zustande abgezogen werden konnten. Diese Untersuchun¬

gen , welche in der Hauptsache auch die Erfindung des Elektro¬

phors enthielten, leiteten Wieke damals auf die Vermuthung,

dals sich die Phänomene der Ladung aus der Hypothese von

z.weien Materien, die er Feuer und Säure nannte, besser als
Fhankliji’s erklären liefsen , welcher Gedanke durch die neuen

; Entdeckungen noch mehr bestätigt worden ist.

Volta, einem standhaften Anhänger der Franklin’schen

Theorie, gebührt vorzüglich das Verdienst, die Erscheinungen

der Ladung unter einen allgemeinen Gesichtspunct mit den ver¬

wandten Erscheinungen des Elektrophors und Condensators ge¬

bracht und das so umfassende Gesetz, dafs ein elektrisirter

Körper, wenn er den Zustand eines andern Körpers, der in

seinen Wirkungskreis kommt, verändert, dadurch selbst eine

Veränderung leidet, und darin so lange beharret, bis der an¬

dere Körper aus seinem Wirkungskreise entfernt wird, indas

hellste Licht gesetzt und auf die Erklärung der mannigfaltigsten

Erscheinungen glücklich angewandt zu haben *. In Deutsch-

land hat Liciitexbehg s die Erklärung der Haupterscheinungen
der Leidner Flasche nach unbezweifelt erwiesenen Gesetzen der

E. mit grolser Klarheit und durch Bezeichnung der positiven E*

1 J. C. Wilke diss. de electric. contrariis. Rostock 1757.

2 Tentamen theoriae Electricitatis et Magnetismi. Petropoli
1759. 4.

3 Sclnved- Abh. 1762. S. 213 u. 253.

4 Vorzüglich in der Abhandlung über den grofsen Yortheil ei¬

ner sehr unvollkommenen Isolirung in dessen Schriften übersetzt von

Nasse S. 95 f. auch in Pli. Tr. für 1782. p. I. uud in Roz. Jouru. de

I’hjsique Tome XXII. und XXIII.

5 In der 8ten Ausgabe von Erxlebon’a Anfangsgründen der Natur¬

lehre. Göttingen 1794.
IV. Bd. Ce
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mit -f-> und der negativen mit — so vorgetragen, dafs sie sich

mit der Franklin?sehen sowohl als der Symmer'sehen Theorie

von zwei Materien gleich gut in Uebereinstimmung bringen

läfst. Der neuesten Zeit war es endlich Vorbehalten, auch

manche Erscheinungen der Leidner Flasche dem genaueren ma¬

thematischen Calciile zu unterwerfen, und dieses Verdienst hat

sich vorzüglich Biot 1 erworben.

Aufser den angeführten Physikern haben noch mehrere an¬

dere, insbesondere Ca vallo, Henly, Nairne, Lord Maiios,
Adams, Cuthbertson , Nicholson, van Marum, Sigaud
de la Fond, Sin&er u. a. diese Lehre theils durch interessante

Versuche theils durch Apparate bereichert, indefs ist davon

entweder schon die Rede gewesen, oder sind diese Bereiche¬

rungen nicht von der Wichtigkeit, um sie, ohne zu weitläufig

zu werden , noch besonders hervorzuheben.

IV. Theorie der Leidner Flasche.

Die unerwartete Entdeckung des Leidner Versuchs setzte

die Naturforscher in nicht nerinsie Verlegenheit. Sie zeiete die

Nichtigkeit aller vorhergegangenen Theorien der E., und stellte

eine Erscheinung dar , die kein Physiker, vermöge der damals

gangbaren Ansichten , hätte Voraussagen können. Inzwischen

versuchte Nollet sogleich 2 seine Hypothese der gleichzeiti¬

gen Aus - und Zuflüsse 3 darauf anzuwenden.. Er erklärte dem¬

nach die Erschütterung aus dem heftigen und doppelten Stofse,
der durch das Zusammentreffen der el. Ströme im menschlichen

Körper u. s. w. entstehe, wenn die Ausflüsse aus dem Knopfe

und der Belegung den Zuflüssen aus den beiden Händen des

Experimentators begegnen. Das Gefäfs müsse von Glas seyn,

damit der Draht nicht gleich bei der Berührung der äufsern Fläche

seine E. durch einen einfachen Funken verliere. Er behauptete

schlechterdings, es könne auch eine isolirte Flasche geladen

werden, denn seine Hypothese enthielt keinen Grund, warum

es unmöglich seyn sollte. Er leugnete beim Entladen die Noth-

wendigkeit beide Seiten zu verbinden , und sah überhaupt die

1 Trait 0 do Phj'siquo expe'rimentale et mathe'matiquo Tome l(.
p. 382.

2 Mem. de l’acad. royale des Sciences. Annee 1746. Pag. 1. nur.
3 Vgl. Elcktricität.



Ladung blofs fiir Ueberfüllung mit el. Materie an, ohne dia
prtiTe<’en n esetzten E. zu unterscheiden. Die ferneren Entdeckun-c,Jl o o o

aen stellten das gänzlich Ungenügende dieser Theorie bald in

das hellste Licht. Nollet hat sie indels mit einer fast un¬

glaublichen Hartnäckigkeit vertheidigt, und allen seinen Scharf¬

sinn aufgeboten , um die Schwierigkeiten zu heben , die ihm

fast jeder neu erfundene Versuch entgegenstellte.

Viel glücklicher war FiiAsrKLiN’s Theorie in der Erklärung

des Leidner Versuchs, und gerade der Umstand, dafs sie sich

auf das Vollkommenste an alle Erscheinungen desselben an-

sclimiegte , und dafs eine Menge von Versuchen, deren Erfolg

ihr gemäls zum Voraus bestimmt worden war , diesen Erfolg

nenau auch so gaben, trug am meisten zu dem grofsen Beifalle

hei, den dieselbe allgemein fand, und bis auf den heutigen Tag

hei mehreren Physikern noch findet. Der Hauptgedanke in

dieser Theorie ist, dafs die beiden Belege einer geladenen Leid¬

ner Flasche sich in einem Gegensätze von Ueberflufs und Man¬

gel befinden, die im Verhältnisse gegen einander stehen , und

dafs bei der Entladung die Ausgleichung des Mangels durch den
i Ueberflufs den natürlichen el. Zustand wieder herstelle. Die

f Ladung einer Flasche besteht demnach in der Anhäufung der E.

auf der mit dem positiven Conductor in Verbindung stehenden

t Seite, welche aber nur unter der Bedingung erfolgen könne,
; dafs die äufsere Seite ihren natürlichen Antheil an E. ab^eben. O

; könne, wodurch ein verhältnifsmäfsiger Mangel in ihr eintrete.

Der zwischen den beiden Belegungen befindliche Nichtleiter

verhalte sich hierbei zwar als undurchdringlich für die E., hin¬

dere aber nicht ihre Atmosphärenwirkung durch sich hindurch,

vermöge welcher die E. auf der äulsern Belegung zurückgetrie¬

ben werde, sich in den allgemeinen Behältern verbreite und den

Mangel zur Folge habe. Könne sich daher die Flasche ihrer E.

auf der äulsern Seite nicht entledigen, wie in dem Falle, wenn

sie isolirt ist, so könne sie auch nicht geladen werden. Um¬

gekehrt finde aber auch keine Ladung statt, wenn die Maschine

bei isolirtem Reibzeuge keine E. in das Innere der Flasche zu¬

führen könne. Als besonders entscheidende Beweise für seine

Theorie sah Fh.ank.liit die Versuche an, dafs eine Flasche sich

gleichsam durch ihr eigenes el. Fluidum lade, wenn man den

unter II. f. beschriebenen Versuch anstellt, in welchem Falle

die aus der äufsern Belegung abllielsende E. durch dasReibzexm

Cc 2
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bei der Bewegung der Elektrisirmaschine der inneren Belegung

zugeführt werde, ferner die Ladung einer Reibe von Flaschen

an einander, wo die aus der aufsern Seite der einen Flasche

ausströmende E. sich auf der innern Seite der folgenden anhäufe

und durch die von ihr zurückgetriebene E. der aufsern Seite

der zweiten Flasche die dritte Flasche u. s. f. lade. Die Grenze

der Ladung einer Flasche war dieser Theorie gernäfs durch die

Menge.des natürlichen Antheils von E. im Glase selbst bestimmt,

mit dessen gänzlicher Austreibung auch keine weitere Anhäu¬

fung auf der innern Seite erfolgen könne. So richtig nun auch
durch Fn.A5fK.LiN die wahre Beschaffenheit der Leidner Flasche

in Rücksicht auf das entgegengesetzte Verhalten beider Bele¬

gungen erkannt, so sinnreich der Zusammenhang der Ladung

mit den verschiedenen Bedingungen , unter denen sie erfolgt,

bestimmt, und so genügend die Entladung durch die Ausglei¬
chung des Mangels der einen Seite durch den Ueberllufs von

der andern Seite her erklärt ward, so war die Theorie, wie sie

von Franklin selbst 1 vorgetragen wurde, noch weit entfernt

das "Wesen und die Bedingungen der Ladungen mit völliger

Strenge aus einem einfachen Principe zu erklären, sie stellte

gleichsam nur erst eine gröbere Analyse des ganzen Vorgangs

der Ladung und Entladung dar , und es mufste erst eine tiefere

Einsicht in die Lehre von den el. Wirkungskreisen und der

Vertheilung gewonnen werden , die wir vorzüglich den wichti¬

gen Entdeckungen Volta’s 2 verdanken, ehe die feinere Ana-
lvse gegeben werden konnte. Ich theile diese vorzüglich nach
FIauy’s und B/ot’s Darstellung mit, lege dabei die dualistischeO ' O

Theorie zum Grunde, wie sie unter dem Artikel Elektricitat in

ihren Hanptumrissen vorgetragen worden ist, bediene mich

aber der Zeichen -{- und — für die positive und negative Elek-
tricität und der Worte Binden und Freilassen bei den Wirkun¬

gen der Vertheilung, weil sich diese Sprache auch rückwärts in

die Franklin’sche Theorie leicht übersetzen läfst, indem durch

die nachfolgende Darstellung nur die Fundamentalgesetze dieses

Vorganges festgehalten werden, mit welchen jede Theorie tu

Uebereinstinnnung seyn mufs, wenn sie nicht ohne Wei' erel
verworfen werden soll.

1 S. Benj. Franldin’s Briefe von der F.lektricität. Aus An111

englischen übersetzt von J. C. Wilke. Leipzig 1758. 8.

2 S. Condensator uud Elektrophor.
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Es bezeichne D einen Theil des Conductor* der Maschine,

il,np sey die eine to, sx die andere Belegung, und z die

Jiette, wodurch diese Belegung mit dem Erdboden verbunden

ist. Der Vorgang der Ladung besteht nun allezeit darin , dals

die E. von dem Conductor aus, durch welchen die Ladung be¬

wirkt wird, sich nach der Belegung, welche mit diesem Con¬

ductor verbunden ist, hinbewegt, sich daselbst anhäuft, und

auf der entgegengesetzten Seite nach den allgemeinen el. Ge¬

setzen die gleichnamige zurücktreibt und die entgegengesetzte

gegen sich zieht, ohne sich jedoch wegen der Undurchdring¬
lichkeit des Glases mit ihr verbinden zu können. Das Nähere

dieses Vorganges ergiebt sich nun durch nachfolgende Analyse,

p' sey ein Theilchen von -|- E (bei vorausgesetzter positiver

Ladung) was durch die Kette in irgend einem Zeitpuncte der

Ladung entweicht, N sey das Quantum ron —E, das in die¬

sem Augenblicke der Oberfläche ox und E dasjenige von -f- E,

das der Oberfläche in angehört, das Theilchen p , während es

tugleich die Repulsion von P nachgiebt, ist durch die Anzie¬

hung von N sollicitirt, welche dasselbe zurück zu halten strebt,

und wenn die Repulsion von P das Uebergewicht hat, so muls

die Quantität P , da dasselbe überdies aus gröfserer Entfernung

im Verhältnis der Glasesdicke wirkt, während N in unmittel¬

barer Berührung mit p steht, oder das mehr betragen als N

oder die Quantität des —. Andererseits streben die Theilchen,

welche das Fluidum N ausmachen, sich wegen ihrer Repulsiv-

kraft zu fliehen. Diese Kraft ist aber durch die von P gebun¬

den oder durch die Anziehung des ] 5 zum N aufgehoben, indem

die Theilchen von P durch die Zahl das ersetzen, was sie von

Seiten der Entfernung einbiifsen. Die Theilchen von P sind

gleichfalls durch ihre Repulsivkraft sollicitirt, sich zu fliehen

und zu zerstreuen, und diese Kraft kann durch die Anziehung

vonN nicht ganz überwältigt werden, dessen Quantum geringer

ist, und das aus einer gröfseren Entfernung wirkt, als die Pce-

pulsion, von der hier die Rede ist. Es mufs also ein Ueber-

tchuls von P da seyn, der nur durch den Widerstand der Luft

zurückgehalten wird, und der die freie Spannung auf derjenigen

Seite bildet, von welcher die Ladung ausseht. Man kann sich

also vorstellen, dafs das P auf der einen Seite aus einer Portion

U bestehe , welche längs in durch die Anziehung' von N ge¬

bunden und zurückgehalten ist, und aus einer andern PortionO '



U , dessen Theilchen kein anderes Hindernifs für die Wirkunn

ihrer wechselseitigen Repulsion linden, als den Widerstand der

Lnl't, und welche durch das Elektrometer angezeigt werden

Das Quantum U wird immer geringer seyn als N, weil es trotz

d r Entfernung, welche durch die Dicke des Glases gegeben

ist, doch durch N vollkommen neutralisirt und gebunden wird.

Wenn man fortfährt durch den Leiter D E. zuzuführen, s0

wird die Quantität des -f-E, um welches P zunimmt, die Zer¬

setzung oder Vertheilung eines neuen Antheils des natürlichen

Fluidums oder des OE., das in ox und den damit verbundenen

Körpern vorhanden ist, bestimmen, aber zugleich wird die

Anziehung von N, das an Menge zugenommen hat, in Bezie- !

Innig auf jedes neue Theilchen p , das zu entweichen strebt j

zunehmen, wodurch dann nothwendig erfordert wird, dafs die

Quantität u von -f- E , die dasjenige , was die Wirksamkeit von ;

-J-E wegen der Entfernung einbiifst, zu ersetzen hat, ihrerseits l

wieder zunehme, und es wird endlich ein Zeitpunct eintre-

ten, wo die Portion u von -f- E gerade so viel Kraft er¬

langt haben wird, als erforderlich ist, um dem Widerstande

der Luft vollkommen das Gleichgewicht zu halten. Ueber die¬

sen Zeitpunct hinaus werden alle neue Theilchen von -j-E,

welche der Conductor D nach und nach liefert, allmälig ent¬

weichen (Ausströmen der Flasche) d. h. die; Glasplatte, oder

statt deren die Ladungsflasche wird sich auf ihrem Sättigungs-

puncte befinden, denn alsdann kann kein neuer Antheil von

0 E in den mit ox verbundenen Körpern zersetzt, keinp’ mehr |

zuruckgetrieben , und kein n' angezogen werden, weil eben so |

' stark als die Kraft von P wirken würde , um ein Theilchen

-f-E, welches aus der Verbindung treten sollte, zurückzutrei¬

ben , eben so stark die Anziehung von N die auf Zurückhaltung i

des Theilchens gerichtet ist, enlgegenwirken würde. Nimmt

man in diesem Zustande die Kette ab und berührt die Ober¬

fläche ox, so verändert sich nichts, weil im Wesentlichen alles

beim Alten gehliehen ist, bringt man daneben den Finger ge-

gen die Oberfläche i n , so findet nicht weiter ein Gleichgewicht

stait, weil dann nichts der Wirkung der Portion u des auf die*

ser Oberfläche befindlichen Fluidums das Gleichgewicht hält,

die nur durch den Widerstand der Luft zurückgehalten ist. Sie

wird also in den Finger als ein stechender Funke übergehen,

wie ihn ein gewöhnlicher Conductor von gleicher Oberfläche,
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an welchem die freie E. dieselbe Spannung hätte, geben würde,

lind die freie Spannung auf dieser Seite wird gänzlich aufhören. Die

Portion U hingegen wird fortdauernd durch die Anziehung des

Fluidums N in i n zurückgehalten werden, und das Gleichge¬

wicht wird zwischen den el. Kräften in Beziehung auf die ver¬

schiedenen Puncte dieser Oberfläche in hergestellt seyn. Es

wird aber auf der Oberfläche ox eine Störung erlitten haben,

weil die Portion des negativen Fluidums, welche durch die An¬

ziehung von u zurückgehalten war, die der Finger wegnahm,

nunmehro nur noch durch die umgebende Luft zurückgehalten

wird. Die Oberfläche ox wird daher jetzt freie Spannung zeigen

und einen Funken geben. So wie man diesen entzogen hat,

wird abermals auf der Oberfläche in sich freie Spannung zeigen

müssen, weil das P auf derselben, welches durch das N nur

mit Hülfe der durch den Finger entzogenen Portion vollkommen

gebunden war, nicht mehr gänzlich im Gleichgewicht gehalten

und folglich ein verhältnifsmäfsiger Theil abermals nur durch

den Widerstand der Luft zurückgehalten wird, und an den Ge¬

näherten Finger wieder einen Funken giebt, durch welches ab¬

wechselnde Funkennehmen von den beiden Belegungen man

also gemäfs III. c. die Platte oder Flasche alhnälig entladen kann.
Das Gesetz dieser allmäligen Entladung läfst sich nach

Biot 1 auf folgende Weise bestimmen. Es drücke in dem Au¬

genblicke, da die Zuleitungskelte und der Conductor von den

beiden Belegungen der Platte weggenommen worden sind und

folglich auf der einen Seite , wenn die Ladung vom positiven

Conductor aus erfolgt ist, mehr -f- E , als auf der andern Seite

— e sich befindet, 1 : m das Verhältnifs von E:e aus, indem

m einen eigentlichen Bruch, kleiner als 1 , bezeichnet und

eine gewisse Function von der Dicke der Glasplatte oder über¬

haupt des belegten Nichtleiters seyn wird. Die Proportion

E;e = l:m kann man aucli durch die Gleichung mE — e = 0

darstellen. Berührt man nun die Belegung in mit dem Finger,

so verliert diese, wie schon bemerkt, einen Theil ihres + E,

und dagegen wird ein Theil von —e in ox frei, wodurch

sich das Verhältnifs von e zu E gerade umkehrt, und so

geht es bei jeder wechselsweise erfolgenden Berührung der

1 Traitii de Physique expe'rimeutale et mathdmatique Tome II.
p. 382 f.
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beiden Belegungen. Nennt man daher die Menge der £
und nach den verschiedenen Berührungen in

vor

i n
E
F/
E"

und o x
H
e

ffe

m
m

n?

rstes Glied (1 —m 2)

so erhält man folgende Gleichungen und Proportionen
nE-e =0 E:e=rl:

E' —-roe.rzO e : E'= 1
mE' — e' =0 E': e' = l :

E"—. me:zzO e :E ”1

m E"— e" ~ 0 E":e"=l

woraus ferner folgt
E' —m 2E —m 2 e zr: m 3 E
E"=zm 2 E' = m 4 E e"— m 2 e' = m 5 E.

E — E'=r(l — m 2)E c — e'z= (1 — m 2j e— (1—m JJ)mE.

E"— E'zzr(l-m 2 jEz=(l—m 2) m 2 E; c"— e'zzu 1—m 2j e':z:(l_jii 2)m s E,

Die Verluste von E., welche die Belegungen in und ox

abwechselnd durch die Berührung erleiden, bilden also eine

abnehmende geometrische Keilte , den

und deren Exponent m ist.

An diese mathematische Bestimmung schliefst sich unmit¬

telbar eine gleich genaue Bestimmung des Gesetzes der Ladung

mehrerer Flaschen zugleich an, deren äufsere und innere Bele-

oungen abwechselnd in leitende Verbindungen gesetzt werdeno o o o

und auf welches ich unter II. h vorläufig hingewiesen habe.

A, B, C, seyen .drei belegte Nichtleiter z. B. Glasplatten von glei¬

cher Dimension und Beschaffenheit, wovon je zwei auf die

vorerwähnte Art in leitender Verbindung sind, überdies sev

die innere, oder sofern es Glasplatten sind, vordere Belegung

des ersten Nichtleiters mit dem Conductor der Elektrisirmaschine,

die äufsere oder hintere Belegung der letzten C mit dem Boden

in leitender Verbindung. Nach geschehener Ladung finden fol¬

gende Bedingungen statt:für A
für A und B
für B
für B und G
für C

Daraus folgt

m E — e = 0
— e-f E' = 0
mE'— e = 0

-e'+E"=0mE”— e" — 0
E' = mE
E"=mE'=m J F,
e =mE ,= m 2 E
f = m h ™ m** r 2 i 3 E.
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die Ladung der einzelnen Belegungen bilde! demnach eine ab¬

nehmende geometrische lleihe, deren erstes Glied und deren

Exponent m ist.

Alle Phänomene der Entladung einer Flasche durch den ei.

Schlag nach 111. a, der Vertheilung der Ladung einer Flasche

nach 111. g, der Aufhebung der Ladung durch eine entgegenge¬

setzte nach III. f erklären sich von selbst nach der hier aufge-

steilten Theorie.

Bringt man beide Plände auf einmal an die äufsere und in¬

nere Belegung, so fallen alle die Effecte, die bei der alhnäligen

Entladung successiv waren, gleichsam in einem Augenblicke

zusammen. Hierbei muls man sich vorstellen, dafs das -j- E

aus dem 0 der Leiter, welche den Verbindungskreis bilden —E

nnzieht und -f- E zuriicktreibt, und gegentheils das —E der

ent^ecensesetzten Belesmnt; 4-E oder 0 anzieht, und —E zu-

riicktreibt, die dann ihrer Seits wieder 0 zersetzen, so dafs

"leichsam in abwechselnden Zonen diese Ausgleichung des 4 -

und — von beiden Seiten erfolgt, welches man gewöhnlich den.

el. Strom oder, bei der Annahme zweier Materien, die el.

Ströme nennt. Dafs indefs auch bei dieser aus dem Gesetze der

Vertheilung von selbst sich als nothwendig ergebenden Art der

Ausgleichung doch eine wirkliche Durchströmnng eines Theils

des in der Flasche selbst gebunden gewesenen und in der Ent¬

deckung frei werdenden + und — durch die Leiter, welche

die Verbindung zwischen den beiden Belegen bilden, statt finde,

ergiebt sich daraus, dafs einerseits das -j- andererseits das —

jene Zersetzung des 0 nur durch seine überwiegende Quantität

bewirken kann und also in dem ganzen Fortgänge durch den

Verbindungskreis ein jedoch fortdauernd abnehmender Antheil

von freiem -f- und — der Flasche selbst sich finden muls , bis

diese sich selbst unter einander ausgeglichen haben. Auch läfst

es sich bei einer sehr grofsen Geschwindigkeit der Bildung durch

die vollkommensten Leiter, wie die Metalle sind, recht wohl

denken, dafs es zu einer solchen Bildung von abwechselnden

Zonen gar nicht einmal kommt.

Dafs bei der Entladung durch einen isolirten Auslader kein

vollkommenes Gleichgewicht hergestellt wird, sondern stets ein

Antheil der E. derjenigen Seite, von welcher die Ladung aus¬

ging, im Ueberschusse sich zeigt, folgt nothwendig daraus, dafs

das ganze Quantum der 4- E. auf dieser Seite mehr beträgt al»
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das + E, Avelches durch ersteres auf der entgegengesetzten Seite

vollkommen gebunden gehalten wurde, und lolglich, man mau

das + der einen Seite mit dem 4 . der andern Seite sich unmit¬

telbar oder nur mittelbar durch -f, welches von dem + der an¬

dern Seite aus dem 0 frei gemacht wird, ausgleichen lassen,

immer einTheil + ohne ihm entsprechendes + frei bleiben wird.

Die Art, wie die Stärke der Ladung von allen Umständen

abhängt, die auf dieselbe denVersuchen zufolge, Einfluls ha¬

ben , leuchtet ebenfalls ein. Je dünner das Glas der Flasche

oder Ladungsplatte ist, um so stärker mufs sie sich unter übri¬

gens gleichen Umständen laden. Denn einerseits wirkt das 4-Vis. ° ö .
5 g ’ der Seite in mit mehr Energie auf das der entgegengesetzten

Seite im Verhältnisse der geringeren Entfernung der beiden Flä¬

chen von einander, andererseits wird das ■— der Fläche otsx,

da es in gröfserer Menge da ist, im Stande seyn durch seine

Anziehung eine gröfsere Menge des -|- auf der Seite ilpn zu¬

rückzuhalten, wovon die Folge ist, dafs der Sättigungspunct

später eintreten wird, als wenn das Glas dicker wäre. Eben so

werden bei geringerer Glasesdicke die Quantitäten des -f- und —

weniger von einander abweichen, oder was auf eins hinaus-

komint, die Quantität u, die dasjenige ersetzt, was die Kraft

des -j- auf der Seite inlp in Hinsicht auf die Entfernung ver¬

liert, und die überhaupt eine Function der Glasesdicke ist, wird

im Verhältnifs des U kleiner seyn, weil die Entfernung selbst

vermindert ist, und also bei gleicher Quantität u die Summe von

u-(-U oder die Ladung im Ganzen um so gröfser ausfallen, der¬

gestalt dafs die Quantität u Null seyn wird, wenn man die Dicke
des Glases verschwindend anninunt. Doch versteht es sich von

selbst, dafs in der Praxis eine gewisse Dünnheit nicht über¬

schritten werden darf, weil sonst der Widerstand gegen den

Drang der E., die sich zu vereinigen streben, zu klein und noch

vor Eintritt des Maximums der Ladung ein Durchbruch erfolgen

würde. Ob die Capacität einer Flasche oder Glasplatte bei glei¬

cher Gröfse der Delemini! sich umgekehrt wie die Glasesdicke

verhalte, wie Cavendisil 1 gefunden haben will, verdient 111-

dels eine neue Prüfung. Da die Quantität, bis zu welcher u zu¬

nehmen kann , eine Function der Dichtigkeit der Luft ist, in¬

dem diese in dem Verhältnisse ihrer Dichtigkeit Widerstand

1 PliiI. Trans. Vol. LXVI. p. 196.
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leistet und bei gröfserer Dichtigkeit einer gröfseren Menge das

Gleichgewicht hält, unter übrigens gleichen Umständen aber die

Griifse der Ladung sich nach der Quantität des u richtet, so

inuis dieselbe Flasche in dichterer Luft sich stärker laden lassen,

als in dünnerer, und im vollkommen leeren Raume kann eben

darum keine Ladung statt linden.

Man übersieht leicht, dafs sich alles was beim Condensator

und Duplicator über die Ladung derselben, über ihre Capaci-

tät, Tenacität, angeführt wurde, ohne weiteres auch auf

die Ladungsplatte und Flasche anwenden läfst und dafs der Con¬

densator selbst nichts anderes als ein Ladungsapparat mit einer

sehr dünnen Schicht eines Nichtleiters, so wie umgekehrt die

Ladungsplatte ein Condensator mit einer viel gröfseren Dicke

des Nichtleiters ist. Bei jenem ist das U im Verhältnifs gegen

das u bei weitem beträchtlicher, oder seine Capacität ist bei

gleicher Oberfläche im Verhältnifs der gröfseren Dünnheit der

isolirenden Schicht bei weitem gröfser, aber das u darf nur ei¬

nen sehr schwachen Grad erreichen, und daher kann die Ladung

nicht weiter getrieben werden, weil über diesen schwachen Grad

hinaus eine Entladung durch die dünne Schicht von F'irnifs

oder die Luftschicht erfolgt; bei der Ladungsplatte beträgt das

U im Verhältnisse des u viel weniger, aber das u erreicht einen

so viel höheren Grad, je stärker der Widerstand der isolirenden

Schicht ist, welcher eben deswegen nicht zu geringe seyn darf,

damit die ganze Ladung auf einen ohne Vergleich viel höhereno o o

Grad getrieben werden kann.

Der Rückstand der Ladung III. e erklärt sich daraus, dafs

das Glas nicht absolut, sondern nur relativ undurchdringlich für

das el. Fluidum ist. So wie die Ladung zunimmt, wird ohne

Zweifel mehr und mehr das el. Fluidum durch die Repulsivkraft

seiner Theilchen in das Glas hineingeprefst, da sein Drang vor¬

züglich einwärts gegen das auf der anderen Seite angehäufte

entgegengesetzte Fluidum gerichtet ist. Im Augenblicke der er¬

sten Entladung gleicht sich nur dasjenige Fluidum mit seinem

Gegensätze aus, das sich im verdichteten Zustande zunächst an.

der Oberfläche des Glases befindet, da wegen der Flemmung,

welche das Glas der Fortleitung entgegensetzt, das mehr nach In¬

nen befindliche nicht schnell genug hinzuströmen kann. Da

mm aber die repulsive Kraft, welche diesen Theil vorher noch

einwärts drängte, durch die Entladung selbst entfernt ist, so
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zielrt er sicli mit dem Grade freier Expansivkraft, die ihm zu¬

kommt, und die vorher im Gleichgewichte gehalten war, all- i

mälig nach aufsen , und giebt zu einer zweiten Entladung V er - ?

anlassnng, da auch hier mit einem u' ein U' im Verhältnissa

steht, und man begreift leicht, dafs bei grofser Capacität selbst

bei sein- geringer Spannung noch hinlänglicher Vorrath für eine

dritte und vierte Entladung vorhanden seyn kann. Dafs die E.

von der Belegung auf das Glas selbst übergehe, kann nach den

unter II. m angeführten Erscheinungen nicht bezweifelt werden.

Dafs das Eindringen derselben in die Substanz des Glases sich i

nur auf die ersten an Dicke gleichsam verschwindenden Schich¬

ten beziehe, erhellet daraus, dafs nach Cavali.o 1 Claskugeln,

die kaum Zoll dick sind, sich noch sehr gut laden lassen, I

und ihre Ladung lange Zeit behalten. Unter günstigen Umstän- I

den mag indels doch eine Durchdringung des Glases ohne Auf¬

hebung seiner Cohäsion statt finden können. Cahtok dadete ei¬

nige sehr dünne Glaskugeln von 1,5 Zoll im Durchmesser, wel¬

che ohngefähr 9 Z. lange Röhren hatten, und versiegelte sie nach

dem Laden hermetisch. Wenn man an diese Kugeln, wenn

sie kalt waren, ein Elektrometer brachte, so zeigten sie keine i

E., wenn man sie aber ein wenig ans Feuer hielt, so fand man

sie stark elektrisch und sie zeigten diejenige Art der E. mit der j

ihre innere Seite geladen war. Wurde dieser Versuch oft wie¬

derholt, so verloren diese Glaskugeln bald ihre Kraft, dajenen

ruhig unter Wasser aufbewaht behielten sie ihre Kraft Jahre

lang. Dieser letztere Umstand scheint zu beweisen, dafs die j

Wärme nicht etwa das Glas zu einem bessern Leiter der verthei- j
lendbn Wirkung der E. macht, sondern zu einem bessern Lei¬

ter durch sich selbst hindurch, so dafs die im Innern angehänfte j

E. sich allmälg nach aulsen zieht und zerstreut, denn dafs die !

auf der äufsern Seite befindliche E. die im Innern angehaufte !

nicht ganz binden könnte , sondern dafs letztere bei diesem all—

maligen Durchgänge stets, mit freier Spannung auftreten mufste, j

bedarf nach dem obigen keiner weiteren Auseinandersetzung.

A.us der Erhöhung der leitenden Kraft des Glases durch die Er¬

wärmung erklärt sich dann auch, wie sich die letzten Spuren

der Ladung einer Flasche, nachdem die beiden Belegungen

durch einen Auslader längere Zeit in Verbindung geblieben >ind,

1 a. a. O. I. Bd. S. 295.
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7.um Vorschein bringen lassen, wenn man die Flasche erwärmt.

Wenn auch diese kleinen Reste nicht im Stande sind, die lei¬

seste Erschütterung zu geben, so kann man sie doch durch dio

Ladung des Condensators sein- merklich machen , wie Read 1

zuerst gezeigt hat.

Die starken Wirkungen der geladenen Flaschen in F.rthei-

lung heftiger Erschütterungen , die kräftigen mechanischen und

chemischen Wirkungen derselben 2 haben nichts auffallendes,

sobald man nur auf die grolse Capacität dieser Flaschen für E.

gehörige Rücksicht nimmt, und dafs bei einer gegebenen Span¬

nung sicli in dem Verhältnisse dieser Capacität, die von der Ge¬

genwirkung der El. auf der andern Seite abhängt, weit melirE.

auf derselben Oberfläche beiindet, als auf der eines gewöhn¬

lichen Leiters, welcher blofs von der Luft umgehen ist. Diese

viel gröfsere Quantität mufs, da in der Explosion ihre ganze

Wirksamkeit sich gleichsam in einen Augenblick coucentrirt,

nnch um so greisere Wirkungen hervorbringen. Richtet man

die Umstände so ein , dafs auch von den Conductoren der Elek-

trisirmaschine eine verhältnifsmäfsig gleich grolse Quantität in

ihren Funken auf einmal zur 'Wirksamkeit kommt, so kann man

mit diesem sogenannten einfachen Funken alle Wirkungen der

verstärkten E. nachalnnen, wie Volta zuerst in das hellste

Licht gesetzt hat 3 . Sehr lange und dünne Conductoren , die bei

gleicher Oberfläche eine viel gröfsere Capacität als kurze Con¬

ductoren von einem grofsen Durchmesser haben , geben keine

schneidende, sondern ganz dieselben erschütternden Funken, die

bis in die Brust dringen wie von kleinen Leidner Flaschen, wenn

man mit dem zum feuchten Erdboden oder in einen Brunnen

führenden Ableitungsdrahte in Verbindung stellt. Stellt mano o

auf dem blofsen Fufsboden von Brettern , und zieht man den

Funken aus einem solchen langen und dünnen Conductor wie

derjenige Volta’s, welcher 9Ö Fufs Länge und nur 6 Linien

im Durchmesser hatte, so erhält man dieselben kurzen, röthli—

chen, zischenden und gleichsam fressend nagenden Funken,

welche man aus dem Leiter erhält, an welchem eine Leidner

1 Summary View of the spontaneous Electricity p. 16,

2 Vgl. Batterie und Schlag , elektrischer .

3 In seiner interessanten Abhandlung über die Capacität der el.
LiUev u. «. w. Alex, Volta'* Schriften u. s. vv. v. Dr, Nasse. Halle 1S03.
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Flasche geladen wird. Volta fand die Capacitat jenes Condu-

ctors gleich derjenigen einer Flasche oder mäfsig dünnen Glas¬

platte von 4 Quadratzoll Belegung, und bei gleicher Spannun«

<lie Wirkung so gut wie vollkommen übereinstimmend.

Die merkwürdige Erfahrung Cuthbektsos’s, dals sich die

Flaschen auf einen liöhern Grad laden lassen, wenn der innere

unbelegte Theil schwach angehäuft wird, und damit einen dün¬

nen Ueberzug von Feuchtigkeit erhält, erklärt sich daraus, dafs

sich die E. auch an diesen Theil der Oberfläche hinzieht, ohne

jedoch sich hier von einem Puncte aus wegen des Anhaftens an

die Glasfläche und der unvollkommenen Leitung dieses Ueber-

zugs auf einmal entladen zu können , während die Repulsivkraft

der hier haftenden E. durch ihre Entgegen Wirkung zugleich die

Selbstentladung des innern Beleges und des zuführenden Drah¬

tes verhindert, da diese durch ein Hinausstreben der auf densel¬

ben verdichteten E. durch ihre Repulsivkraft bedingt ist 1.

Es ist schon oben bemerkt, dafs die bisher mitgetheilteEr¬

klärung, welche zwei gleich reelle el. Materien oder Erregun¬

gen voraussetzt, sich leicht auch in die Sprache des Monoelek-
tricismus übersetzen lassen. Die Hauptverschiedenheit, die in

jeder besondern Erklärung wiederkehrt, reducirt sich darauf,

dafs nach der ersten Theorie eine Wechselwirkung und die

concurrirende Thätigkeit anziehender und repulsiver Kräfte in

Betracht gezogen werden mufs, nach der Theorie einer Materie

dagegen nur eine einseitige Thätigkeit und eine einfache Wir¬

kung einer Repulsivkraft, die sich allenthalben ins Gleichge¬

wicht zu setzen sucht, zu berücksichtigen ist. Gerade aber die

Erscheinungen der Leidner Flasche und die sie begleitenden

Wirkungen sind von mehreren Physikern als vorzüglich ent¬

scheidende Beweise für die Richtigkeit derFranklin’schen Theo¬

rie angesehen worden, und man hat sich in dieser Hinsicht be¬

sonders auf gewisse Versuche als experimenta crucis berufen.

Ehe ich diese einer besondern Erörterung unterwerfe, mögen

noch zwei Theorien des Kleist’schen Versuchs hier als (am

schicklichsten Orte gewürdigt werden, wovon die eine mit der

Theorie zweier Materien zwar nahe verwandt ist, doch aber in

einigen wesentlichen Puncten von derselben abweicht, die an¬

dere dagegen sowohl mit dieser als jeder andern Erklärung,

1 Vgl. G. II. 18 f. mul lies, die Anm. S. 19.



welche ein el. Fluidum ihrer Constructionen der Phänomene zum

Grunde legt, im geraden Widerspruche steht.

Die eine Erklärung ist von De Luc , der seine Theorie der

E, von welcher bereits die Grundziige unter dem Artikel:

EUktricilät mitgetheilt sind, auch auf die Erklärung der Phä¬

nomene der Ladung angewandt hat. Zur Verdeutlichung nimmt

de Luc auch liier.die Analogie zwischen dem el. Fluidum und

den Wasserdämpfen zu Hülfe. Man denke sich eine Glasplatte

von beiden Seiten mit Wasser umfafst, gegen deren eine Seite

A sich heifse Wasserdünste bewegen. So wie diese an die käl¬

tere Platte kommen, erkalten sie, ihr frei gewordenes Feuer

(das fortleitende Fluidum derselben) verbreitet sich über die

ganze Platte, und das von ihm verlassene Wasser vermehrt das¬

jenige Wasser, womit die Seite A schon vorher bedeckt war.

Das hinzugekommene frei gewordene Feuer dringt aber durch

-die Glasplatte auf die Seite B, verstärkt daselbst die Ausdün¬

stung und vermindert also das Wasser, das B bekleidete. Dieseö . '

Veränderungen gehen so lange fort, bis Glasplatte und Wasser

die Temperatur der heifsen Dünste angenommen haben. Als¬

dann hören die Dünste auf, sich bei A zu zersetzen, es geht

keinFeuer mehr nach B über und die ungleiche Vertheilung des

Wassers in A und B hat ihr Gröfstes erreicht. Weil B weiter

von der Quelle der Wärme abliegt, so kann es ein wenig kälter

als A seyn und die Dünste können etwas weniger ausdehnende
Kraft bei B haben als bei A.

Etwas ganz Analoges geschieht bei der Ladung der Kleist’-

1 sehen Flasche. Man darf nur für Dünste Elektricität, für Feuer

1 fortleitendes el. Fluidum, für Wasser elektrische Materie setzen,

: I so sieht man, warum die eine Seite bis zu einem gewissen Gröfs-j i' 7 O
: ten el. Materie verlieren mufs, indem die andere mehr erhält.

1 wofern jene nur mit dem Boden verbunden ist, als der Bedin¬

gung, unter welcher für die Entweichung der E. und in ihr der
;■ *1. Materie derselbe Fall eintritt, wie für die Abnahme des Was-

' sers auf der Seite B durch Ausdünstung. Am Ende der Ladung

hat dann A el. Materie gewonnen, B dergleichen verloren, aber

der Gewinn im A ist gröfser als der Verlust in B, weil der Hang

des fortleitenden Fluidums von A nach B zu gehen durch die

Entfernung, die das Glas zwischen sie setzt, geschwächt wird.

Ehe E. in A hat so viel ausdehnende Kraft als die in der Quelle,

. -'velche die Ladung hervorgebracht hat; die in B so viel als die
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im Boden, welcher mit A in Verbindung ist; das fortleitends

Fluidum aber (nach dem Beispiele des beuers in dem zuerst an¬

genommenen Falle) hat in der ganzen Flasche an Menge zu«e-

nommcn und ist durch A und B fast gleich vertheilt. Den Vor¬

gang der allmäligen Entladung durch Funken, die man abwech¬

selnd aus der innern und äul'sem Belegung nimmt, wobei man

jedesmal bei dem Knopfe oder überhaupt bei der Seite, die mit

dem Conductor in Verbindung gewesen ist, den Anfang machen

mufs , erklärt diese Theorie auf folgende Weise. B ist mit dem

Lfoden im Gleichgewichte, also ist die Berührung davon un¬

wirksam. A aber giebt so viel E. ab , als der Stärke des laden¬

den Conductors gemäfs ist, weil es mit diesem gleiche ausdeh¬

nende Kraft hat. Dadurch geht fortleitendes Fluidunr aus dem

ganzen Apparate, also auch aus B hinein; dadurch verliert]]

an ausdehnender Kraft, und kommt aus dem Gleichgewichte

mit dem Boden. Berührt man nun ß , so geht mit einem Fun¬

ken zur Wiederherstellung des Gleichgewichts el. Fluidum auf

dasselbe über, dieses giebt die el. Materie an B ab, sein fort¬

leitendes Fluidum vertheilt sich aber durch den ganzen Apparat,

und gelangt also auch durch das Glas hindurch nach A, das da-

durch wieder an ausdehnender Kraft zunimmt, und das Gleich¬

gewicht mit dem Boden verliert. Daher kann man nun wiederC

einen Funken aus A ziehen u. s. f. So verliert A bei jedem

Funken etwas el. Materie, B bekommt aber bei jedem neue, bis

endlich durch Fortsetzung des Verfahrens beide fast gleichviel

haben und die Flasche entladen ist. Die plötzliche Entladung

ist nichts anders, als eine schnelle Succession eben derselben

Wirkungen. Die Entladung aber ist nie vollständig, weil die

el. Materie an die nicht leitende Substanz sich fest anliängt.

So genau auch diese Erklärung sich an die Erscheinungen

der Leidner Flasche anschmiegt, und von den wichtigsten Mo-

dificationen derselben genügende B.echenschaft zu geben scheint,

so stehen ihr doch aufser den Einwürfen, die ich unter dem Ar¬

tikel ELklricitäl gegen die Theorie im Allgemeinen geltend ge¬

macht habe, noch besondere Schwierigkeiten entgegen. Es
miifste nämlich offenbar die Gröfse des unbelegten Randes bei

gleicher Gröfse der Belegungen einen bedeutenden Einllufs aut0 OO .

die Ladung haben , da das durch die Zersetzung des el. Flui¬

dums auf der mit dem Conductor in Verbindung stellenden beite

freigewordene fortleitende Fluidum bei einer gröfseren Ausdeh-
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min<r dieses mlbelegten Randes sich auf dev Oberfläche desselben

und in der Masse des zu demselben gehörigen Gases in verhält-

nil'sinälsig gröfserer Menge verbreiten und also der Ver¬

lust von el. Materie auf der entgegengesetzten Seite verhältnifs-

mäi’sig geringer ausfallen würde , gerade so wie bei einer Glas¬

tafel, die auf beiden Seiten in der Ausdehnung der Belegungen

einer Ladüngsplutte mit Wasser bedeckt wäre, bei der Zufüh¬

rung einer gleichen Menge von Wasserdämpfen die Verdünstung

des Wassers auf der entgegengesetzten Seite bei einer gröfseren

Ausdehnung der Glasplatte geringer ausfallen miifste, weil we-<

ni |Ter Wärme von den zersetzten Dämpfen dahin gelangen

würde; es iniilsten sich bei gleicher Glasesdicke und gleicher

Gröfse der Belegung und bei gleichem Zuflüsse aus einer Elektri-

citäfsquelle die verschiedensten el. Zustände auf der entgegen¬

gesetzten Seite, einlinden können, und die negative Ladung,

die lediglich von der Menge des nach der entgegengesetzten
Seite gelangenden fortleitenden Fluidums abhängt, in den ver-

schiedensten Verhältnissen mit der positiven Ladung stehen,

wovon aber nicht die geringste Andeutung in der Erscheinung

liegt. Da ferner zur Erklärung der plötzlichen Entladung durch

Verbindungen der beiden Belegungen durch einen Leiter ein

Gleichsam instantanes Durchströmen des fortleitenden Fluidums

durch die ganze Dicke des Glases angenommen werden mufs, so

würde daraus folgen, dafs die Ungleichheit in der ausdehnen¬

den Kraft auf den beiden Seiten, "worauf die freie Spannung der

positiv geladenen Seite beruht, und wovon eben die Dicke des

Glases die Ursache seyn soll, sich in sehr kurzer Zeit ausglei-

chen, und beide Belegungen dann ein Uebergewicht von freier

Spannung in Beziehung auf die im natürlichen Zustande befind¬

lichen Körper zeigen miifsten, womit aber gleichfalls die Er¬

fahrung nicht übereinstimmt.

Von einer ganz andern Art, als die eben mitgetheilte, ist

die Erklärung, welche neuerlich G. F. I’ohl 1 im Zusammen¬

hänge mit einer durchgreifenden dynamischen Darstellung des
Galvanismus, Elektricismus, Chemismus und Magnetismus von

den Phänomenen der Ladung gegeben hat, qnd. welche hier

eine Erwähnung verdient, da sie sich nicht auf eine blofse An-

1 Der Proccfs der - galvanischen Kette. Berlin 1825* S,--338.
IV. Bd. Dd
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deutung im Allgemeinen beschränkt, sondern in das Einzelne

der Erscheinungen eingeht, und von manchen Lesern in Deutsch¬

land aut' die sogenannten naturphilosophischen Eonnein immer

noch ein Werth gelegt wird. Ihm zufolge ist die el. Laden*

ganz übereinstimmend mit dem Vorgänge , welcher statt findet

wenn ein Element der Ritter’schen Ladungssäule 1 zwischen die

Pole einer galvanischen Säule eingeschlossen ist. Der Haupt¬

leiter soll sich nämlich zwischen dem geriebenen Glase der

Elektrisirmaschirie und dem Glase der Verslärkungsilasche, so

wie eine zwischen zwei flüssigen Schichten in der Ladungssäule

liegende Metallplatte in zwei Erregungszonen theilen; er soll

nach der Maschine hin positiv bleiben , nach dem Glase hin ne¬

gativ werden , in gleicher Art soll die Leitung zwischen dem

äufsern Belege und dem Reibzeuge (der kräftigsten Art zu laden)

nach jener hin positiv, nach diesem hin negativ, und zwischen

beiden das Glas in der Berührung mit dem innern Belege posi¬

tiv, mit dem äufsern negativ erregt seyn. Je mehr die Span¬

nung in der Erregung beider Belege wächst, und sich reagirend

zum Ueberschlageri nach der entgegengesetzten Seite hinneigt,

um so beharrlicher tritt ihr die bindende Erregung des Glases

auf seinen beiden Seiten entgegen. So wie aber die Flasche

den geschlossenen Kreis der Kette verläfst, tritt die'Macht der

Reaction des Metalls gewaltsam hervor, und das Glas vermag

nicht mehr so vollständig .zu fesseln. Es behauptet sich zwar

gegen die innere .Belegung; zu in der positiven Erregung, und

hält diese aul der inneren ihm zugewandten Seite in der necati-

ven Erregung fest , aber nach aulsen hin ist jetzt dieselbe Be¬

legung. durch Reaction überwiegend positiv. Eben so ist das

Glas nach der äufsern Belegung zu negativ, und also ist diese

auf der innern, dem Clase zugekehrten, E'läche positiv, aber

nach aulsen hin ist dieselbe Belegung durch Reaction überwiegend

negativ thätig. Wird in diesem Zustande eine von beiden, et¬

wa die innere, isolirt vom Glase aufgehoben, so zeigt sie

dnrchgehends eine positive Erregung, die aber bei weitem nicht

mehr so stark erscheint, als sie vorher während der Verbindung

mit dem Gläse^wär, weil der gröfsere Theil der überwiegend

reagirenden'positiven Thätigkeit in der frei gewordenen negati¬

ven Erregung, die so lange durch die positive Erregung des

1 S. Galvanismus und Säule , Volta’sche,
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Glases gebunden wurde, erloschen ist. Bei der Entladung fin¬

det keine vollkommene Indillerenzirung statt, sondern dieser

der Schliefsung einer Kette zu vergleichende Vorgang kann nur

das Erlöschen der überwiegenden positiven Erregung der in¬

nen! Belegung in der entgegengesetzten negativen Thiitigkeit

der äufseren zur Folge haben , während die negative Erregung

der Innern Belegung durch die positive des Glases, so wie die

positive der äufsern Belegung durch die negative des Glases ge¬
bunden bleibt. Nach dieser Schliefsung ist also das Ganze voll¬

kommen in dem Zustande eines von Beleg zu Beleg geschlosse¬

nen Elektrophors. Aber mit dieser ersten ursprünglichen

Schliefsung der Flasche geschieht unmittelbar an ihr selbst noch

mehr als eine blofse Indillerenzirung der überwiegenden reagi-

renden Thätigkeiten beider Belegungen , vielmehr tritt das Glas

während der unmittelbaren Verbindung derselben abermals mit

aufs Neue gereizter Kraft in gesteigerte eigene Erregung der

Erregung der beiden Belegungen entgegen, und bindet aufser

dem Antheile, der es vorher schon im Widerstreite mit dem mäch¬

tigen Drange der Reaction des Metalls gefesselt hielt, auf jeder

Seite noch ein gewisses Quantum der in derBelegungtheils vor¬

handenen, theils neu hervorgerufenen Erregung mehr, welches

um so gröfser ist, je gröfser die Intensität der Thätigkeit des

Ganzen, und die sogenannte Ladung ursprünglich war. Un¬

mittelbar nach diesem Momente binden sich alsdann, wenn die

Schliefsung aufgehoben wird, die entgegengesetzten Erregungen

auf jeder Seite vollkommen, und es iindet scheinbar das ent¬

schiedenste Gleichgewicht statt. Nach einiger Zeit aber vermag

das Glas dem Drange der Reaction des Metalls mit derselben

Energie der Thätigkeit, zu welcher es im Momente der Schlie¬

fsung gereizt wurde, nicht ferner mehr das Gleichgewicht zu

halten, es sinkt allmälig wieder auf einen geringem Grad.der

Erregungsthätigkeit herab, und das innere Beleg reagirt aufs

Keue mit positiv, das äufsere mit negativ thätiger Erregung

nur, wie sich von selbst versteht, in schwächerem Grade als

in der ursprünglichen Ladung, und diese durch eine zweite

und dritte Schliefsung nur immer schwächer wieder hervorzu¬

rufende und gleichsam eine neue Ladung darstellende Reaction

bildet das, was man gewöhnlich den Rückstand der Ladung ge¬

nannt hat, und was bei der gewöhnlichen Deutung als ein blofs

zufälliges (?!) Phänomen erscheint, während es dieser Ansicht

Dd 2
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zufolge in einem notlnvendigen und! gesetzmäßigen Zusammen¬

hänge mit der Ladung steht.

So viele neue Kräfte und Wirkungsgesetze als hier postn-

lirt werden , um die Erscheinungen mit einander zu verknüpfen,

können nur zugelassen werden, wenn mit strenger Genauigkeit

nachgewiesen ist, dafs die bisherigen Erklärungen auf keine

Weise zureichen, und dafs eben diese Kräfte ein fruchtbares

Erklärungsprincip nicht blofs für diese abgerissenen Phänomene,

sondern für eine große Mannigfaltigkeit anderer, theils zu einer

Classe mit diesen gehörigen, theils verwandter Erscheinungen

abgehen, und dafs dadurch überhaupt unsere Naturansicht mehr

Einheit, Consecpienz und Schärfe gewinnt. AVie wenig dieses

indefs durch die mitgetheilte dynamische Darstellung geleistet

werde, wie sehr alles Maß dabei außer Acht gelassen sey, da¬

von werde ich im Artikel: Galvanismus Rechenschaft zu geben

suchen , in Beziehung auf welchen G. F. Pohl’s Erklärung

darum Aufmerksamkeit verdient, weil sie Schwierigkeiten zu

heben scheint, welche die herrschenden Ansichten übrig lassen.

Indefs durch den Widerspruch der Erscheinungen selbst mit

dieser dynamischen Erklärung , der sich schon auf diesem be¬

schränkteren Gebiete zeigt, muß sie verdächtig werden. Es ist

nämlich unrichtig, dafs die positive Belegung, wenn sie vom

Glase entfernt wird , an Spannung abnehme, wie das Gegentheil

davon bereits aus dem im Jahre 1762 von AAGlice 1 angestellten

Versuchen hervorgeht, und wenn das positiv erregte Glas im

Augenblicke der Entladung gleichsam aufgereizt (!) mehr negative

Erregung hervorzurufen und zu fesseln vermag, als später, wenn

seine Kraft, (wie wenn es ermüdet würde, und nach den Ge¬

setzen des Lebens thätig wäre) wieder nachläßt, so miilste

die vorher positiv geladene innere Belegung in der Erschei¬

nung des Rückstandes der Ladung vielmehr mit negativer

Erregung und so die äußere Belegung umgekehrt mit positi¬

ver auftreten, wovon aber die Erfahrung abermals das Ge-

genlheil zeigt.Ö O

1 Scluved. Abh. für 1762 S. 258 — 251.
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V. Erörterung der Versuche mit der
L e i (1 n e r F1 a s c h e, welche 2 u m Beweise
der Franklin’schen Theorie gebraucht
werden, und Gegenbeweise dagegen aus

einigen bei der Entladung Vorkommen-
! den Erscheinungen.

1 Die Franklin’sche Theorie erklärt, wie wir oben gesellen
j haben, die Erscheinungen der Leidner Flasche aus einer einzi-
j gen el. Materie, indem sie auf der positiven Seite einen Ueber-
! Hufs, auf der negativen Seite einen Mangel derselben annimmt

und die Entladung als eine Ausgleichung des Mangels durch den
Ueberllul's ansieht, wodurch bei der Proportionalität derselben
in Verbleichung mit dem natürlichen el. Zustande dieser selbst

j wieder hergestellt werde. Dieser Theorie zufolge mlifste dem¬
nach die Bewegung des el. Fluidums in der Entladung eine

1 einseitige Richtung von der -f- nach der — Seite haben, und
die Spuren dieser Bewegung und ihrer Richtung miilsten sich

I analog mit den Erscheinungen, die ein auf diese Weise sich

bewegendes el. Fluidum, oder überhaupt eine nach einer Seite
hinwirkende mechanische Gewalt in der Erfahrung wirklich
zeigt, in den Wirkungen, die von der Entladung abhängen,

|in der That nachweisen lassen. Einen solchen entscheidenden
beweis glauben auch die Franklinianer durch das Verhalten des

Tlaschenschlases aufstellen zu können, und namentlich hat

Cavallo mehrere Versuche dieser Art 1 beschrieben, durch
welche diese einseitige Richtung von der nach der — Seite

. aufser allem Zweifel gesetzt werden soll.
a. Man hat sich vor allem auf gewisse Erscheinungen,

j welche Charten oder Pappblätter beim Durchbohren durch einen
el. Schlag zeigen, berufen. Der Hauptversneh dieser Art soll

?.zuerst von dem Genfer Lullijj anbestellt worden seyn. Man
J pj„

^stelle eine Charte mn zwischen die beiden Spitzen desHenley’- 59 ^
i sehen allgemeinen Ausladers, so dal's sie in einiger Entfernung

von einander beide die Charte berühren, die Spitze a, welche
beim Entladen mit dem positiven innern Belege communicirt,

; 111 b, die Spitze d, welche mit dem negativen aufsern Belege

^ 1 Vollst. Abh. lslcr Bil, S. 217 u. f.
1
-E
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verbunden ist, in c. Erfolgt nun der Entladungsschlag, so \

sieht man längs der Seite des positiven Drahtes a den Funken ::

sich bis zu dem Puncte x hinschlängeln , welcher der negativen

Spitze gegenübersteht, hier erfolgt die Durchbohrung, und an

der negativen Spitze sieht man einen blofsen leuchtenden Punct

Derselbe Erfolg findet auch statt, wenn die Eiasche negativ ne-

laden wird, der Funke zeigt sich auch hier nur auf derjenigen

Seite der Charte, zu welcher der Draht von der positiven Seite |
ausgeht. Pictet 1 stellte diesen Versuch so an, dafs er beide {

Seiten einer Spielcharte mit einem gleichschenklichen Dreieck i

aus Stanniol belegte, so dafs die Grundlinien der Dreiecke an I

den gegeniiberstehenden Rändern der Charte liegen und ihre I

Spitzen auf den entgegengesetzten Seiten wenigstens einen Zoll

von einander abstehen. Der Funke springt dann jedesmal von '

der Spitze des Dreiecks , das mit dem positiven Belege in Ver¬

bindung steht, sichtlich bis dahin wo die Spitze des negativen

Dreiecks gegenüber stellt, und durchbohrt daselbst die Charte, !

Mit dieser Probecharte stellte Pictet auch noch folgenden Ver- 1

such an: Er isolirte eine Verstärkungsflasche, stellte ihren 1

Knopf nahe an den negativen Conductor der Elektrisirmaschine, j
und hielt eine solche Charte, deren eine Stanniolbeleanna an ih- i.

rer Basis mit einem kleinen Knopfe versehen war, an der an- ;

dern Seite so in den Fingern, dafs der Knopf sich nahe an dem

äufsern Belege der Flasche befand. Bei jedem Funken der

zwischen dem Conductor und dem Knopfe der Flasche erschien, '

zeigte sich auch ein Funken an der einen Seite der Charte, und 1

zwar stets an der Seite , an welcher die Beleauns sich befand,

die mit der Fland berührt wurde. Ein Beweis, meint Pictet,

dafs in diesem Falle aus dem allgemeinen Behälter, dem Erd- |

boden, sich el. Materie in die äufsere Belegung der Flasche er- !

gofs, so oft ein Funken ans dem Knopfe der Flasche in den ne¬

gativen Conductor übersprang. Das Entgegengesetzte fand statt,

als die Flasche positiv geladen wurde. So sehr diese Versuche

dem ersten Anscheine nach dafür zu sprechen scheinen, dafs ein

deutlicher el. Strom stets nur von der positiven Seite ausgehe

und nach der negativen hin gerichtet sey, so hat doch Tuemeiu 11 :

durch eine sinnreiche Abänderung dieser Versuche zu zeigen

1 G. XLIII. 218.

£ Ebend. XXJII. 426.
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gesucht, da Fs sich diese Erscheinungen auch mit der Annahme
zweier el. Materien in Uebereinstimmung bringen lassen, wenn

man nur annimmt, dafs die atmosphärische Luit für beiderlei

Arten von E. ein verschiedenes Leitungsvermögen (oder Isoli—

rungsvennögen, in welchem Sinne die nachfolgenden Bestim¬

mungen gerade auf eine umgekehrte Weise für jede der E. ge¬

nommen werden müssen) besitze, und zwar für + E ein ohne

Vergleich greiseres als für — E. Da unter dieser Voraussetzung

— E unendlich mehr Widerstand als -j-E beim Verbreiten durch

die atmosphärische Luft finden würde, so wäre es so gut, als

fesselte die Oberfläche der Körper —E , und als hätten die ne¬

gativ elektrisirten Körper selbst eine mächtige Anziehung zu

-J-E, ungeachtet die Anziehung nur der in ihnen zui ück^ehal

tenen —E zukäme. Hierdurch würden sich zugleich die Ver¬

schiedenheiten der Lichtgestalten bei Spitzen und den Lichten-

berc’scJien Versuchen erklären lassen.O

Um diese Annahme zu prüfen, wiederholte Tkemeky den

Versuch unter dem Recipienten der Luftpumpe, unter welchem

die Luft bis zu einer gewissen Quecksilberhöhe von ungefähr

5 Zoll ausgepumpt war. Die Charte wurde in einem Puncte

y durchbohrt, der ungefähr in der Mitte zwischen den beiden 5y°.

Spitzen lag, und zu beiden Seiten der Charte sah man Licht¬
streifen. Er liefs dann allmäli«* die Luft wieder unter den Re-O

cipienten strömen, und wiederholte den Versuch in verschiede¬

nen Dichtigkeiten. Für jede entstand ein Loch an einer andern

Stelle, so dafs sich im Stücke yx der Charte eine ganze Reihe

von Durchbohrungen , die eine nicht weit von der andern, be-

fand. Damit die Entladung nicht durch die früher gebildeten

Löcher gehe, muTs die Charte etwas in die Höhe gezogen wer¬

den. Manchmal entstehen bei einem Schlage mehrere Löcher

zugleich; in diesem Falle sind aber alle Löcher so vertheilt,

dafs es unmöglich seyn würde, zu sagen , an welcher Seite der

positive und an welcher der negative Draht gewesen sey. Wurde

der Versuch in einer Luft von noch geringerer Dichtigkeit wie¬

derholt, so lag derPunct, wo der Schlag die Charte durchbohrt

hatte, näher bei dem positiven Drahte b, als bei dem negativen

c, und der gröfsere Lichtstrom zeigte sich dann an der negati¬
ven Seite.

Ihemhy schliefst hieraus 1. dafs das Leitungsvermögen

oder das Isolirungsvermögen in einem umgekehrten Sinne) der
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atmosphärischen Luft für positive und negative E. wesentlich

verschieden ist; 2. dafs unter dem gewöhnlichen Drucke der

Atmosphäre das Leitungsvermögen für -J- E ohne Vergleich viel

gröfser (oder das Isolirungsvermögen ohne Vergleich viel gerin¬

ger) ist als für—E, 3- dafs dieses Leitungs - oder Isolirunns-

vennögen jedesmal nach einem eigenen Gesetze sich mit der

Dichtigkeit der Luft verändert, so dafs für eine bestimmte Dich¬

tigkeit der Luft beide einander gleich sind, 4. dafs von diesem

verschiedenen Leitungs - oder Isolirungsvermögen der Luft beim

gewöhnlichen Drucke der Atmosphäre alle Zeichen herrühren,
welche zu beweisen scheinen, dafs die Glas-Elektricität wirk¬

lich positive d. h, Ueberschufs, die Harzelektricität wirklich

negative d, h t Mangel, an E, sey, Diese Erklärung möchte

vielleicht noch weitere Bestätigung und Aufklärung durch Wie¬

derholung des nämlichen Chartenversuches in Gasarten von sehr

verschiedener chemischer Natur erhalten , da vorauszusetzen ist,

dafs auch unter dem gewöhnlichen Luftdrucke das Isolirmws-

vermögen der chemisch sehr verschiedenen Gasarten sich für die

beiderlei Elektricitäten sehr verschieden verhalten möchte 1,

b. Alan hat den Versuch mit den Charten noch von einer

andern Seite als einen Beweis für eine einseitige Richtung der

E, in ihrer Bewegung blols von der positiven Seite aus geltend

zu machen gesucht, Gougii 2 stellte den Versuch so an, dals

die Spitzen der beiden Stannioldreiecke in der Bütte desCharten-

hlattes einander gerade gegenüber standen, Als er eine auf der

innern Seite mit -j- E geladene Flasche durch sie entlud, hatte

das Loch der Charte an beiden Seiten erhabene'Ränder. Doch

waren an der Seite nach dem positiven; Belege zu die Ränder

minder hpch, als nach der entgegengesetzten. Dasselbe fand

statt, als er die Flasche mit — E lud, und sie durch die Charte

entlud, Die Durchbohrung, bemerkt Gougii , glich in bei¬

den Fällen völlig dein Loche, welches ein Pfriemen in einem

dehnbaren Körper macht, denn er fand, dafs wenn er eine auf

weichem Holze liegende Charte, oder eine unter einer OefTnung

angenagelte Bleiplatte mit einer solchen Spitze durchstach, das

Loch ebenfalls zwei erhabene Ränder hatte, und immer war

der Rand an der vordern Seite, durch welche die Spitze hin-’

1 Vgl. Funksn, elektrischer,
2 G. XLili, m
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einging, minder erhaben und zerrissen , als der Rand an der
hintern Seite. Diese vollkommene Aehnlichkeit sieht Gougii

als einen vollgültigen Beweis an, dafs die el. Durchbohrung

einem einzigen Strome, und zwar dem positiven zuzuschreiben

sey. Gilbert macht hierzu die Bemerkung, dafs dieses nur

dann gelten könne, wenn der von dem hineingesteckten Pfrie¬

men an der vordem Seite aufgeworfene Rand nicht durch das

I.lerausziehen des Pfriemens, welches einige Kraft erfordert,

veranlagt wird. Pictet meint, die grofse Geschwindigkeit

des el, Entladungsstromes, die augenblickliche Retardation,

welche er in der Materie der Charte erleide und die Trägheit

derselben Materie scheine hinlänglich, um die Erscheinung aus

dem schnellen Hindurchgange eines einzigen el, Stromes zu er¬
klären.

Indessen kommen gerade bei diesem Versuche Erscheinun¬

gen vor, die eine solche Erklärung auf keine Weise zulassen.O ' ö

Nimmt man mehrere Karten, durch welche man einen Entla-

dungsschlag gehen läfst, so findet man in der mittleren Charte

ein ganz feines Lock, wie mit einer Nadelspitze gemacht,

mit nur wenig nach beiden Seiten aufgeworfenem Rande, und
von da aus nach beiden Seiten die Charten mit Löchern durch¬

bohrt, aber zugleich mit Zerreifsungen, die in dem Grade stär-

t her sind, als die Charten mehr nach aufsen liegen, und die Rän-

j der dieser Zerreifsungen von beiden Seiten nach aufsen gerich¬

tet. Nach Paiuiot 1 soll diese Erscheinung beweisen, dafs bei

der Vereinigung der beiden E. gleichsam in einem Puncte auf

[der mittlern Charte sich eine gewaltsame Elasticität entwickele,

»von welcher die beiderseits nach aufsen gerichteten Zerreifsun-

! gen herrühren. Etwas ganz ähnliches zeigt sich auch beim

Durchbruche des Entladungsschlages durch das Glas der Flasche,

Wo, wie schon oben bemerkt, in der Mitte ein feines Loch ist,

das sich nach beiden Oberflächen des Glases hin mit sich aus¬

breitender Zerreibung des Glases trichterförmig erweitert, ln-

defs läfst sich die Erscheinung eben so genügend durch eine

Menge abwechselnder Ausgleichungen des 4" mit dem — von

beiden Seiten her erklären, indem das -J- von dem einen Con¬

tinetor her aus dem 0 der ersten Charte des — mit grofser Ge¬

stalt und in verhältnifsmäfsiger Menge anzieht, wovon dieZer-

3 1 Eiilieliens sur ln Physique V. 101.
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reifsung der äufsersten Charte abhängt, die nach dem -j- liinne-

richtet seyn mufs, das freigewordene — das -(- aus dem 0 der

zweiten Charte und so fort, und eben so von der andern Seite

her auch das — das + des 0 von der äufsersten Charte, das frei¬

gewordene — des 0 dieser Charte, das -f- des 0 der zweiten

Charte u. s. f., wo allerdings die Zerreifsungen abnehmend seyn

müssen, weil jedes in der Reihe folgende +. an Quantität we¬

niger beträgt, als das qfi, durch welches dasselbe erregt und an¬

gezogen worden, weil es sonst aus seinem 0 nicht hätte frei

gemacht werden können. Auf keinen Fall lassen sich diese

Erscheinungen mit einem einseitigen Strome von dem positiven

Conductor aus in Uebereinstimmung bringen.

Koch ein anderer Versuch über die Durchbohrung von

Charten oder Papierblättern, welchen Tuemeiuc 1 angestellt hat,

findet seine genügende Erklärung in der Annahme zweier el,

Ströme, und ist dagegen mit derjenigen eines einseitigen el.

Stromes nicht verträglich. Wenn man eine starke el. Entladun»

durch mehrere auf einander liegende Blätter Papier hindurch

gehen läl'st, so liegen die Mittelpuncte aller einzelnen Löcher

meistentheils in einer geraden Linie. Wenn man dagegen,

während die übrigen Umstände die ganz gleichen bleiben, ei¬

nen Streifen Stanniol in die Mitte zwischen die Papierblätter

legt, so findet man nach der Entladung zwar ebenfalls alle ein¬

zelnen Blätter des Papiers durchlöchert, jedoch mit dem Unter¬

schiede , dafs die geraden Linien, die durch die Mittelpuncte

der Löcher derjenigen Blätter geht, welche oberhalb des Stan¬

niolstreifens liegen, nicht mehr die Verlängerung der geraden

Linie ist, die durch die Mittelpuncte aller Löcher der untern

Blätter geführt wird; beide machen vielmehr einen Winkel mit

der geraden Linie zwischen der Durchbohrung in dem obersten

und in dem untersten Blatte. Aus dieser relativen Neigung des

obern und untern Schlnfscanals folgt, dafs der Stanniolstreifen

^Jj'in zwei verschiedenen Puncten durchbohrt wird. Es sey KK

das Heft Papier und ab der Stanniolstreifen. Durch c als die

Mitte von ab ziehe man p c[ senkrecht auf ab, v und r sind

zwei von der senkrechten p q gleich entfernte Puncte , in wel¬

chen sich die Kugeln eines allgemeinen Ausladers befinden mö¬

gen , der mit einer Batterie verbunden sey. Die eine z. C. v

1 G. XXXII. 31.
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lacie 'sicli mit +E, indem sie mit der innern Belegung einer

Batterie in Verbindung stehe, die positiv geladen werde; die

andere Kugel r werde eben somit—E erfüllt, indem sie mit

der äufsern negativen Belegung zusammen hängt. So wie nun

die _|_ xind. •— E im Momente der Entladung sich in die Ku¬

geln v und r ergiefsen, streben sie, einen Theil der natürlichen
E. im Streifen ab zu zersetzen. Da sich aber die Theilchen

jeder einzelnen entwischten Flüssigkeit wechselseitig abstolsen,

während sie die Theilchen der andern anziehen, so ist leicht

einzusehen, dal's die Hälfte "a c des Streifens mit negativerund

die Hälfte b c mit positiver E. geladen werden mufs. Es sey

ferner o der Mittelpunct der Kraft für ac und o für bc. Die

positive E. der Kugel v wird durch zwei Kräfte sollicitirt, de¬

ren Richtungen durch die Linien vi und vo ausgedrückt sind,

denn nicht blofs die negative E. der Kugel r sondern auch der

mit diesem Fluidum gleichfalls erfüllte Theil ac des Stanniol¬

streifens ziehen dieselbe an. Eben so findet für die negative

E. der Kugel r eine Anziehung nach der Richtung rv und eine

zweite nach ro' statt. Streng genommen wird aber eigentlich

jede der beiden E. in v und in r von drei Kräften sollicitirt,

denn in der That wirkt die positive E. der Ladung des Tlieils

b c auch noch zuriickstofsend auf die positive E. von v, so wie

die negative E. des Theiles ac das gleichnamige Fluidum in r
abstolsen mufs.

Es folgt hieraus, dafs man sich füglich die positive E. der

Kugel v als von zwei Kräften zugleich sollicitirt denken kann,

deren Richtung und Intensität durch die Linien vr und vn aus-

gedrückt werden, indem vn nur einen sehr geringen "Winkel
mit der Linie vo macht. Eben so verhält sich die Sache in

Beziehung auf die negative E. in r. Wenn man nun zu vr

und v n als Seitenkräften des Parallelogramm vrmn construirt

und eben so auf der andern Seite das Parallelogramm rv m n,

so zeigt sich, dafs die positive E. von v aus sich nach der

Diagonale vm, und die negative E. von r aus nach der Diago¬

nale rm bewegen werden. W enn die erste den Weg vz und

die andere den "Weg rz' durchlaufen haben, gleichen sie sich

in dem Metallstreifen aus. Es folgt also, dafs die über dem

Stanniolstreifen ab liegenden Blätter das Papier so durchboh¬

ren werden, dafs die gerade Linie v z durch die Mittelpuncte

aller Löcher geht und die Linie v z auf ihrer Seite durch die
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Achse des Canals, den die E. durch die unter ab liegenden Blät¬

ter durchbohrt. Da nun rz' nicht in der Verlängerung von vz

Hegt, so mufs nothwendig der Stanniolstreifen in zwei Puncten

z und z' durchbohrt werden. Die Entfernung zwischen z und

z’ wird gröfser oder geringer seyn , je nachdem man v und r

weiter von der senkrechten ja q ab oder ihr näher nimmt. Wenn

v und r in der Linie p q selbst liegen , so müssen die Mittel¬

punkte beider Löcher in einem einzigen Puncte c zusammen-

fliefsen, womit auch der angestellte Versuch übereinstimmt, in¬

dem die beiden Löcher zwei Kreise bildeten, deren Peripherien

sich durchschnitten. 'Wie dieser Erfolg mit der Theorie eines

einseitigen Stromes in Uebereinstimmung zu bringen sey, ist
nicht abzusehen.

c. Man hat sich ferner auf die Bewegung einer Flamme be¬

rufen , durch welche der Entladungsschlag geht. Stellt man

nämlich eine Wachskerze in den hohlen Cylinder des Gestells

des allgemeinen Ausladers zwischen die beiden Knöpfe der bei¬

den Zuleitungsdrähte, die etwa zwei Zolle von einander ab¬

stehen , so wird man bei der Entladung die Flamme stets nach

demjenigen Knopfe getrieben sehen, welcher mit der negativen

Seite der Flasche in Berührung steht, zum Beweise, dals der

el. Strom nach dieser Seite hin seine Richtung hat. Cayalio

bemerkt aber schon, dafs bei diesem Versuche die Flasche un-

gemein schwach geladen seyn müsse, gerade nur soviel, dafs

sie eben im Stande ist, den Schlag durch den in der Verbindung

leer Gelassenen Zwischenraum zu treiben. Ist nämlich die La-

düng zu stark, so geht die eh Materie wegen ihrer el. Kraft all¬

zu schnell durch die Lichtflamme , als dals sie derselben eine

merkliche Bewegung mittlieilen könnte. Indefs haben spätere

Versuche bewiesen , dafs gerade der umgekehrte Effect statt

findet, wenn man statt der Flamme der Wachskerze die Flamme

des Phosphors zwischen die zwei Kugeln des Ausladers bringt,

und dafs hierbei alles von der eigenthümlichen, positiv oder

negativ el. Natur dev Flamme abhängt, wodurch dieser Ver¬

such vielmehr für die Theorie zweier Materien spricht 1.

d. Einen andern Versuch stellt man mit einer Korkkugel

an, welche man in ein zu einer Rinne umgebogenes recht trocke¬

nes Chartenblatt, oder in eine Rinne von wohl ausgedörrtem

1 Ver^l. den Artikel : FAektricilät.'
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überfirn ifsten Holze auf das Tischchen des allgemeinen Ausladers

zwischen die beiden Knöpfe bringt, wovon jeder etwa-J Zoll von

der Korkkugel absteht; und dann eine Entladung hindurch,

führt. Die Korkkugel wird in diesem Falle gegen den Knopf,

der mit dem negativen Belege verbunden ist, getrieben werden.

Auch bei diesem Versuche nuil's die Ladung der Flasche eben

nur hinreichend seyn', den Schlag durch den in der Verbin¬

dung heizenden Zwischenraum zu .treiben, und überhaupt er¬

fordert derselbe eine grofse Genauigkeit und Geschicklichkeit

zum Gelingen. Da indid's bei diesem Versuche ein Zwischen-,

raum von Luft ist, so erklärt er sich leicht auf dieselbe Weise,

wie der Versuch über die Durchbohrung des Chartenblatts. In

sehr verdünnter Luft würde ohne Zweifel gerade das Gegentheil

eintreten, und die Ijiorkkugel von der — nach der -J- Seite ge¬

trieben werden.

e. Man hat sich auch auf gewisse Lichterscheinungen be-

mfen, namentlich eines Sterns oder Strahlenkegels an einem

in eine luftleer gemachte Flasche hinein ragenden Drahte , um

die einseitige Richtung ■der E. bei der Ladung und Entladung

zu beweisen, indefs hat man dabei ganz willkürlich den Stern

als ein Zeichen einströmender E. angesehen.

Aus allem bisherigen sieht man demnach deutlich, dafs

die Erscheinungen bei der Entladung und die davon abhängigen

Wirkungen, weit entfernt für die Hypothese einer einzigen el.

Materie dadurch neue Beweise zu liefern, dafs diese Wirkun¬

gen und Erscheinungen auf eine einseitige Richtung eines ein-O O ö O

fachen el. Stromes hindeuten, und zwar eines solchen, der von

der positiven nach der negativen gerichtet ist, vielmehr einen

entgegengesetzten Charakter haben , und zwei el. Ströme oder

Erregungen , die von beiden Seiten gleichmäfsig ausgehen, ver-

ratlien. Uebrigens verweise ich am Ende nochmals auf die

Artikel: Schlag, elektrischer, wo eine nähere Betrachtung

der merkwürdigsten Wirkungen des Entladungsschlages neue
Beweise für die dualistische Ansicht liefern wird 1* . J 3,

1 Pricstley’s Geschichte der Elektricität durch Krünitz. Berlin n.

Stettin 1772. an mehrere Orten. Beckmann’s Beiträge zur Geschichte

der Erfindungen Ister Th. 4tes St. S. 571. llistory of the Royal So¬

ciety by Thomas Thomson. London 1812. Chap. VIII. on Electri-
city p. 429. Die übrige Literatur findet sich im Artikel selbst.
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Flas c h enzug.

Palyspastus, polyspaston ; Polyspaste, moulle;

Polyspaston , tackle.
Der Flaschenzug ist eine seit den ältesten Zeiten bekannte 1

und bis auf die neuesten herab allgemein angewandte mechani¬

sche Potenz, welche bestimmt ist um gröfsere Lasten mit einer

geringeren Kraft zu heben. Schon Vitiiüv 2 redet von diesem

Werkzeuge als einem bekannten, und Ltsuvot.» 3 beschreibt

die wesentlichsten derselben, aus welchem Werke die meisten

späteren Schriftsteller ihre Angaben entnommen haben. Eigent¬

lich gehört derselbe in die Mechanik; weil aber fast alle Lehr¬

bücher der Physik die Beschreibung des Flaschenzuges bisher

aufgenommen haben, so möge auch hier das Wichtigste über

diesen Gegenstand kurz mitgetheilt werden.

Es lassen sich zweierlei Arten von Fläschenzügen unter¬

scheiden , die gemeinen und die Potenzllaschenzüge, beide aber

gehen von der Holle als ihrem Elemente aus, deren eine belie¬

bige Anzahl, auf allen Fall mehr als eine, wenn eine mecha¬

nische Potenz hervorgehen soll, in die aus hölzernen oder me¬

tallenen Scheiben bestehenden Flaschen vereinigt werden. Die

szen 'öhnliche Construction der gemeinen Flaschenziiize ist so,
Fic ^ 0 c >

gj dafs. 2 oder 3 bis höchstens 4 Rollen in jeder Flasche in der¬

selben Ebene über einander verbunden sind, und die Durch¬

schnitte der sämmtlichen Seile und der Rollen , letztere perpen-

diculär auf ihre Axen, in eine gemeinschaftliche Ebene fallen,

Um hierbei den parallelen Seilen neben einander Raum zu ver¬

schallen , sind die einander näher liegenden Rollen der beiden

Flaschen kleiner, die entfernteren gröfser. Wenn die Flaschen¬

züge zum praktischen Gebrauche etwas gröfser und für dickere

Seile geeignet gemacht werden, so darf die Vergröfserung der

Rollen nicht ganz unbeträchtlich seyn, und dennoch werden

die beiden, sich zunächst hegenden, nicht bedeutend grols

werden, wenn die Zahl der Rollen in jeder Flasche drei oder

1 Als Erfinder desselben wird Auciiimedes genannt. S. Nachricht

von den} Leben und den Erfindungen der berühmtesten Mathematiker.
München 1788. I. 22.

2 De Avellit. Lib. X. c, 3 f. p. 231. cd-. Rode.

3 Theatrum mach, gen, Cap. III, Tab. XXXV. und XXXVI.
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vier beträgt, und wenn gleich der mechanische Effect der Fla-

schenziige mit der Zahl der Rollen zunimml, so beträgt dieselbe

bei den gewöhnlichen namentlich im Bauwesen häufig gebrauch¬

ten Flaschenzügen dieser Art meistens nur zwei in jeder Flasche,

und die erforderliche Kraft wird verstärkt, indem man an das

Ziehseil des Flaschenzuges ein oder mehrere Pferde spannt,

oder dasselbe vermittelst eines Cabestan’s aufwindet. Es

kommt noch hinzu, dafs ein Flaschenzug jederzeit ein so viel

längeres Seil erfordert, je grüfser die Anzahl der Rollen ist,

wodurch er kostbarer wird und bei gleicher Geschwindigkeit

des Zuges am Seile die Lasten langsamer hebt, abgerechnet,

dafs die Säule durch den Einllufs der atmosphärischen Feuchtig¬

keit aufgedrehet werden, und sich am unbelastet hängenden

Flaschenzuge nicht selten so in einander wirren, dafs sie nur

mit vieler. Mühe aus einander gebracht werden können, insbe¬
sondere wenn sie zahlreich und die nächsten Rollen klein von

Durchmesser sind. Endlich ist bei einer grölseren Zahl von

Rollen die Länge beider Flaschen zusammen genommen und

die beträchtlichere Flöhe , wo diesemnach die obere Flasche be¬

festigt werden mufs, nicht ganz unbedeutend. Die Zeichnung

stellt den in der JMitte liegenden Flaschenzug mit drei Rollen

in jeder Flasche dar, wonach man sich den mit zwei und den

mit vier Rollen in jeder Flasche leicht vorstellen kann. Dieser

letztere wird nicht häufig gebraucht, und der mit einer Rolle

in jeder Flasche kommt überall kaum in Anwendung. Ferner

findet sich der Regel angemessen das Seil anfänglich an der

oberen Flasche befestigt; wird dasselbe dieser Regel zuwider

an die untere Flasche gebunden, so erhält die obere eine Rolle

mehr als diese letztere, die Last aber wird allezeit durch so

viele Seile getragen, als die Anzahl der Rollen in beiden Fla¬

schen beträgt.

Die angegebene Unbequemlichkeit der eben beschriebenen

Flaschenzüge , nämlich dafs die Rollen beträchtlich.ungleich an

Grtifse seyn müssen, wenn man deren drei oder vier in jeder

Flasche anbringen will und die Seile sich nicht an einander

reiben sollen, führte auf den Vorschlag, sie sämmtlich von

gleicher Gröfse zu machen, und in horizontaler La^e neben• 7 ® 1?*

einander zu legen. Diese übrigens sinnreiche Einrichtung hat

zwei Mängel, zuerst nämlich wirkt der Zug am Seile zunächst

direct auf die eine Rolle an der einen Seite jeder Flasche, und



432 F 1 a s c li c 11 z u g.

bis derselbe sich durch alle Seile fortpfianzt, kommen die Fla¬

schen in eine schiefe Richtung, welches die Wirksamkeit des

Apparates hindert, und zweitens sind alle Rollen auf einer ein¬

zigen Axe befestigt, welche daher entweder sehr stark seyn

mufs oder sich in der Milte leicht biegt. Hem letzteren Man¬

gel wird leicht abgehoben, wenn man die beiden Hacken der

Flaschen oben und unten mit einem hinlänglich starken Quer¬

striche verbindet, und jede Rolle von der andern durch ein

hiergegen gestütztes Blech von der erforderlichen Dicke trennt-

der erstere aber verhindert, dafs man nicht füglich mehr als

zwei bis höchstens drei Rollen in einer Flasche anbringen kann,

insbesondere wenn sic wegen der starken Taue bei grofsen

Lasten , wie z. R. auf Schilfen, nicht schmal seyn dürfen. Un¬

gleich vorzüglicher sind daher zwei andere von dem bekannten

J. Smeaton 1 angegebene Einrichtungen, worin er die beiden

so eben erwähnten Arten zu vereinigen suchte. Die eine ver¬

stauet die Zahl der Rollen beliebig zu vervielfältigen, und hat

den Vortheil, dafs beide Enden des Seiles in die Mitte der

Flaschen treiben , wenn die Zahl der neben einander liegenden

■pJo Rollen eine ungerade ist, wie sich dieses gehört. In jeder der
63. beiden Flaschen befinden sich dann zwei Reihen von hollen,

von denen die einander zunächst stehenden kleiner sind, als die

von einander entfernteren. Indem übrigens die Zeichnung die

Sache vollkommen deutlich macht, so würde jede weitere Be¬

schreibung überflüssig seyn, und verdient blofs noch bemerkt

zu werden , dafs die eingeschriebenen Zahlen diejenigen hol¬

len bezeichnen , über welche in der angegebenen Reihenfolge

das Seil gezogen wird, indem es bei der Rolle unter 1 anfängt

und am Ilaken 21 endigt. Die zweite Einrichtung dieser Art

von Flaschenzügen unterscheidet sich nur durch die Abänderung,

dafs die Axen der beiden Reihen von Rollen in jeder Flasche

sich in zwei rechten Winkeln schneiden. Es ist dann nicht

erforderlich, dafs die Rollen von ungleicher Gröfse sind, je¬

doch werden die einander zunächst gegenüberstehenden mei¬

stens etwas kleiner gemacht. Eine'Vorstellung von dieser hin-

richtung erhält man leicht, wenn man sich denkt, dafs in der

Figur die Leiden Backen , welche die einander zunächst liegen¬

den kleineren Rollen einsclrliefsen , rechts um einen Quadranten

1 Pli. Tr. XXYIT. 49-1.
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herumgedrehet werden, indem dann das Seil in der angezeigten

Ordnung so durchgezogen wird, wie die Reihenfolge der Zah¬

len angiebt, jedoch so, dafs es über die Rolle bei 6 hineinge-

steckl und durchgezogen über die andere Rolle so geschlungen

werden inul's, dals es bei der Zahl 7 wieder herauskonnnt u. s. w.

Eine individuelle Species dieser Art verdient noch eine be¬

sondere Erwähnung-, weil sie sehr gut im kleinen Umfange aus-

rreführt werden kann, und dann Eleganz mit Wirksamkeit und

Bequemlichkeit verbindet, zugleich aber zur Demonstration

vorzüglich brauchbar und namentlich für Chirurgen zum Ein-

richten verrenkter Glieder mit Nutzen anwendbar ist. So wie

ich diesen Flaschenzug aus einem in England verfertigten und

ausnehmend schön von Silber und Stahl gearbeiteten Exemplare

bei einem französischen Arzte kennen lernte, und seitdem wie¬

derholt aus Stahl und Messing nachbilden liefs, besteht derselbe aus

zwei Flaschen, nur etwa 3 Z. lang, die untere mit 4 Rollen, 61.

je zwei mit rechtwinklich über einander liegenden Axen , die

beiden nach oben gekehrten Rollen 1 Z. die beiden untern 1,25 Z.

im Durchmesser haltend ; die obere Flasche dagegen hat 5 Rollen,

deren Gröl'se den eben angegebenen correspondirt, so dafs

die beiden unteren die kleineren, die drei oberen die gröfseren

sind. Einige Schwierigkeiten hat das Einziehen des Seiles,

wenn man den Apparat nicht genauer kennt; es geschieht, in¬

dem man das Ende des Seiles über der oberen Rolle bei 1 ein¬

steckt, dann unter der oberen Rolle der unteren Flasche wieder

lierauskonunen lälst und auf gleiche Weise nach der Reihenfolge

der Zahlen fortfährt, wonach das letzte Ende bei 9 wieder her—

auskommt, und mit dem bei 1 hervorstehenden anderen Ende

durch einen Knoten vereinigt wird. Hiernach ist das Seil an

keiner der Flaschen ursprünglich festgeknüpft, und der Fla¬

schenzug gewährt die Eigenthiimlichkeit, dals die bewegende

Kraft an jedes der beiden Seil-Enden bei 1 oder bei 9 ange¬

bracht werden kann, oder an beide zusammen, und da hiernach,

entweder ein oder zwei der acht Seile in Bewegung gesetzt wer-

den, woran die Last hängt, so ist im ersten Falle. 4, im zweiten

4 als bewegende Kraft erforderlich, um das Gleichgewicht her¬

zustellen, wie die Erfahrung mit der Theorie vollkommen über¬

einstimmend zeigt. 13ei so kleinen, vorzüglich gut gearbeiteten,

Exemplaren beträgt die Dicke der Backen bei den Flaschen etwa
IV. Bd. ß e
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1 Lin., der Rolle nahe 1,25 Lin., und wenn dann zum Seils

eine gute seidene Schnur gewählt wird, und die stählernen

Halten hinlänglich stark sind, so kann eine Last von nahe

200 £ oder 400 £ mit diei'em kleinen Flaschenzuge gehoben

werden, vorausgesetzt, dafs das einfache Seil 50 trägt, und

man im ersten Falle an beiden, in letzterem an einem Seile

zieht, die Reibung vorläufig nicht gerechnet.

D er Flaschenzug, auf dessen Erfindung sich J. White ein

Patent gehen liefs, war zunächst darauf berechnet, die Rei¬

bung zu vermindern, welche die einzelnen Rollen an den

berührenden Blechen der Kloben erleiden, wenn deren meh¬

rere parallel neben einander liegen. Er substitutirte da-

p,-g her statt einer beliebigen Anzahl solcher einzeln bewe«li-
65. eben Rollen einen Kegel mit eingeschnittenen Rinnen, be¬

festigte diesen statt der Flasche in einen Biigel, und zwei der

letztem von gleicher Beschaffenheit ersetzten dann den vollstän¬

digen Flaschenzug. Aus der Zeichnung ist ersichtlich, dafs

das erste Ende des Seiles an dem einen Ende des obern Hügels

befestigt wird , dann um die schmälste Rinne des unteren Ke¬

gels läuft, und von hier abwechselnd um die gröfseren des obe¬

ren und unteren Kegels, bis das letzte Ende desselben die äufserste

dickste Seite des Kegels umschlingt. Um die hierbei zum Grunde

liegende Theorie zu verstellen , darf man sich nur vorstellen,

dafs jede einzelne Rinne der Kegel eine für sich bewegliche
Rolle von abnehmenden Durchmesser bilde. Würde dann das

letzte Ende des Seiles mit der erforderlichen Kraft heralmezo-

gen, so . werden alle Seile zwischen der gesammten Zahl der

Rollen verkürzt, alle Verkürzungen der gesammten Seile laufen

aber über die letzte Rolle, über die nächstfolgende läuft eine

weniger, über die dann zunächstfolgende wieder eine weniger

und so fort, bis ans entgegengesetzte Ende der kegelförmig an¬

einander gereiheten Rollen. Wenn nun die Peripherien, und

somit auch die Durchmesser der einzelnen Rollen im gleichen

Verhältnisse abnehmen, als die über sie laufenden Seillängen,

so wird die Zahl ihrer Umläufe gleich seyn, und man darf sie

also an einander fest machen, oder statt ihrer einen Kegel mit

Rinnen substituiren. Man darf also nur den Kegel von beliebi-

ger Flöhe in so viel gleich hohe Theile abtheilen, als er einzelne

Rollen ersetzen soll, ihn bei jeder Abtheilung cylindrisch abdre-

hen, und in alle diese cylindrische Theile Vertiefungen von
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gleicher Tiefe einschneiden, zwei solche ganz gleiche Systeme
von wachsenden Cylindern mit ihren Axen in den Bügeln befe¬

stigen , und das Seil auf die angegebene Weise über die ent¬

standenen Vertiefungen schlingen , so ist der Flaschenzug her¬

gestellt. Obgleich diese Idee im Ganzen sinnreich ist, und die

hinzukommende, als gleichmässig vorausgesetzte, Dicke des

Seiles das Princip nicht abändert, so erfordert dieser Flaschen-

zng doch eine genaue Fabrication, ein ganz gleichmäfsiges A.us-

schleifen der Rinnen , und weil aufserdem die bewegende Kraft

auf die eine Seite desselben wirkt, er daher leicht schief gezo¬

gen wird, die Seile sich aufserdem da, wo die Durchmesser

der Vertiefungen kleiner sind, leicht verwirren , und endlich

durch einen schiefen Zug und eine momentane Lockerheit wohl

gar in eine nächstniedrigere Vertiefung herabgleiten können: so

ist er nicht sehr in Gebrauch gekommen. Noch weniger ist die¬

ses der Fall bei einer Verbesserung, welche Shuldiiam 1 in

Vorschlag brachte. Dieser befestigte nämlich in jedem Biigel

zwei mit ihrer Basis verbundene Kegel, welche nach beiden

Seiten auf gleiche Weise abnehmende Vertiefungen hatten, be¬

festigte die beiden Enden des Seiles an den beiden unteren

Theilen des oberen Bügels, führte dasselbe dann über die

gleichmäfsig zunehmenden Vertiefungen der Kegel zuerst im

unteren und dann im oberen Bügel, so dafs die vereinte Mitte

zusammen in zwei Strängen über die beiden Vertiefungen an

der gemeinschaftlichen Basis beider oberen Kegel herabgezogen

wurde. Dafs hierdurch die mechanische Wirkung des Fla¬

schenzuges nicht vermehrt wird, obgleich er ein Seil von dop¬

pelter Länge erfordert, ist aus dem oben gesagten klar, weil an

zwei Seilenden zugleich gezogen wird, jedoch erfordert das

Seil zum Tragen einer gleichen Last nur die Hälfte der Stärke,

und zugleich wird das Schiefziehen vermieden. Uebrigens

tlieilt er die von jenem angegebenen Mängel.

Um die Reibung aufzuheben, that Garnett 2 den Vor¬

schlag, und liefs sich ein Patent darüber geben, die Spindeln

der Rollen nicht in Löchern laufen zu lassen, sondern in einem

Kreise von Frictions - Rollen, welche er in die doppelt gemach-

1 Trausact of the Soc. for the Encouragement of Arts Manufact.
etc. XXIV. 189.

2 T. Cavallo ausführliches Handbuch der Experimental-Natur—
lehre. A. d. F. von Trommsdorf. Enf. 1804. 8. I. 272.

Ee 2
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befestigen,o

einsenktstücke

bung haben, weil die Durchmesser der Rollenaxen der nöthi-

gen Stärke wegen nicht eben klein seyn dürfen, ist allerdinnj

richtig, und eben so wenig wird jemand in Abrede stellen, dafa

Frictions-Rollen ein sehr geeignetes Wittel sind, dem aus der

Reibung entstehenden Hindernisse der Bewegung im Allgemei¬

nen abzuhelfen, allein bei einem Flaschenzuge werden sie ent¬

weder zu klein seyn müssen, oder das ganze Werkzeug wird

sehr zusammengesetzt und zu unförmlich dick ausfallen. Ich

trete daher unbedingt der Meinung derjenigen Schriftsteller bei,
welche die Anwendbarkeit der Frictions-Rollen bei Flasclien-

zügen für unzulässig halten.

Die zweite Art von Fla3chenzügen sind die Potenz-Fla¬

schenzüge, deren Benennung aus der später zu erörternden Art

ihres mechanischen Effectes entnommen ist. Als wesentlicher

Unterschied beider Arten von Flaschenzügen ist anzuseheii,

dafs bei der gemeinen die obere Flasche unbeweglich, die un¬

tere dagegen beweglich ist, und dafs das Seil an einer der Fla-

oder blofs durch Umschlingen um die Bollen festsitzt; bei

dagegen nur eine, in der Regel die

letzte Rolle unbeweglich ist, während meistens die sämmtlichen

einzelnen Seile mit ihrem einen Ende an einen unbeweglichen

Körper festgeknüpft werden. Einen Uebergang zwischen bei-

scnen

^jfhden Arten bildet die doppelte Rolle, deren Construction und
Wirkungsweise aus der Figur ersichtlich ist, und weichein

geeigneten Fällen leicht und mit Vorlheil in Anwendung ge-DO O 0

bracht werden kann. Eben so leicht wird die Beschaffenheit der

*ÜS-Potenzflaschenzüge aus der bloisen Zeichnung erkannt. Es Iau-
67. ° _ °

fen hier die einzelnen- Seile , in einer gemeinschaftlichen verti-

calen Ebene liegend, mit einander parallel herab, und jedes ist

an einem besonderen Halter mit dem einen Ende befestigt, wäh¬

rend der andere durch den Bügel der nächsten Rolle getragen

wird. Dafs dieses nicht alles durchaus nblhwendig sey, ergiebt

sich von selbst; indem namentlich auf Schiffen, wo diele Art

Flaschenzüge zum Eieben grofser Lasten auf eine geringe lliihe

oft die Möglichkeit nicht vor-

en ist, jedes einzelne Seil auf die angegebene Weise zu
Nicht selten werden sie dann sämmtlich in einem

gemeinschaftlichen Puncte, vereinigt lestgemacht, so dafs selbsto 0 0 7
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die letzte Rolle, über welche das Endseil geht, ebendaselbst

befestigt ist. Wie ein solcher dann aussehe, kann man sieh

ttUch ohne Zeichnung leicht vorstellen. p.
Als eine Art umgekehrten l’otenzflaschenzuges ist derjenige 63 .*

anzusehen, bei welchem die letzte Rolle, über welche das Ende

des ersten Seiles herabgeht, beweglich, das andere Ende des Sei¬

les aber festgemacht ist. .Nach dieser letzten Einrichtung ge¬

hört er unter die Classe der Potenzflaschenzüge, insofern aber,

als die obere Rolle fest, die untere mit der zu hebenden Last

dagegen beweglich ist, gehört er zu den gemeinen Flaschenzü¬

gen , mit denen er auch rücksichtlich seiner Wirkung iiberein-
konnnt. Indem er aber die J_,asten nur zur Hälfte der Höhe

hebt, als bei den letztem der Fall ist, so kann er wegen die¬

ser beschränkteren Brauchbarkeit nicht empfohlen werden. Eben^
diesem Fehler unterließt die folgende Abänderung, welche rück- ßy.

sichtlich der Festigkeit der oberen Rolle, der Beweglichkeit
der unteren und in so fern die Seile mit keinem Finde aufser an

den Flaschen der Rollen selbst befestigt sind, mehr den gemei¬

nen beizuzählen ist, zugleich aber einen gröfsern Effect hat,
als die letzteren.

Höhe , wozu die Lasten vermittelst desselben gehoben werden

Wesen des getimten Fehlers der geringerenO ö ö O O

Dem eigentlichenkönnen, verdient auch dieser keinen Beifall.

Potenzllaschenzuge wesentlich zugehörend und an mechanischemo o rig.
Effecte ihn noch übertreffend ist der weniger bekannte, bei 70.

welchem die Last an den vereinten Enden aller Seile befestigt

und blofs die Flasche der oberen Rolle unbeweglich gemacht wird.

Da er nach der Zahl der Rollen die'gröfste Last hebt, so ver¬

dient er vorzügliche Empfehlung, und selbst darin liegt kein

wesentliches Hindernifs seiner Anwendbarheit, dafs die verein¬

ten Seilenden sich leicht zusammendrehen werden, denn da

sie gemeinschaftlich in die Höhe steigen , so bringt dieses dem

mechanischen Eff ecte keinen Nachtheil, und die einzige daraus

erwachsende Unannehmlichkeit ist nur diese, dafs die aufge¬

wundenen Lasten sich gern um eine verticale Axe zu drehen pfle¬

gen, welches aber ohne bedeutepde Schwierigkeiten leicht ver¬
hindert werden kann.

Die Theorie der Flaschenzüge oder die Bestimmung ihres

Effectes bei gegebener Kraft ist sowohl bei den gemeinen als

den Potenzllaschenzügen sehr einfach und unter den Mechani¬

kern durchaus nicht streitig. Wenn man von der Steilheit der
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Seile and der Reibung abstrahirt, wie bei den mechanischen

Untersuchungen vorläufig bei der Bestimmung der allgemeinen

Gesetze allezeit geschieht, so ist bei den gemeinen Flaschen-

ziigen die Last unter die gesammten Seile gleichmäßig ver¬

theilt. Die auf das Ende des Seiles wirkende Kraft spannt nur

eines der gesammten Seile, woran die Last hängt, und beträgt

also nur denjenigen aliquoten Theil der letzteren, weicherauf

dieses eine Seil kommt. Ileifst also die mit Inbegriff der un¬

tern Flasche zu liebende Last P, die sie hebende Kraft K, die

Zahl der Seile n, so wird das statische Moment zwischen Last

und Kraft hergestellt, oder beide werden im Gleichgewichte
P

seyn, wenn K =— ist, d. h. man findet die Kraft, welche' n

erforderlich ist, eine an dem Flaschenzuge hängende Last iin

Zustande der Ruhe zu erhalten , wenn man an das Ende des

Seiles ein Gewicht hängt, welches der Last dividirt durch die

Anzahl der Seile gleich ist. Die hiernach einem jeder der ge¬

zeichneten Flaschenziige zugehörigen , ein Gleichgewicht er¬

zeugenden Lasten sind der bequemen Uebersicht wegen in den

Zeichnungen mit angegeben. Sucht man aber diejenige Kraft, wel¬

che erforderlich ist, eine gegebene Last wirklich in die Höhe

zu heben, ohne dabei die Geschwindigkeit zu berücksichtigen,

womit dieses geschehen soll, so mufs der Kräft noch ein solcher

aliquoter Theil hinzugefügt werden, als erfordert wird, um die

Reibung und Steifheit der Seile zu überwinden, welche Gröfsen

sich aber nicht im Allgemeinen angeben lassen. 1 Die Summe

dieser beiden Hindernisse der Bewegung sey = pK, so ist all¬

gemein die eine Bewegung hervorbringende Lraft K' = Iv (1 -fp),

Nicht schwieriger ist es, die Theorie des Potenzllaschen-

zuges aufzufinden. Schon der blofse Augenschein nämlich zeigt,
dals die mit der zu hebenden Last verbundene unterste Rolle

an beiden Theilen des sie umschlingenden Seiles hängt, und

auf beide gleichmäfsig vertheilt ist. Die nächstfolgende Rolle,

woran das eine Ende des Seiles geknüpft ist, zieht also nur

dieses in die Flöhe, während das andere Ende als unbeweglich

fest betrachtet wird, mithin erfordert sie für den Zustand des

Gleichgewichtes nur die Plälfte derjenigen Last, welche die erste

Rolle herabzieht, als Kraft, und da dieses für alle folgenden

1 S. Reibung uni Steifheit der Seile.
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Rollen auf gleiche Weise gilt, mit Ausnahme der letzten, über

welche das Seil zum Herabziehen geschlungen ist, so wird,

wenn die Menge der beweglichen Rollen =n heifst, im übrigen

aber die vorigen Bezeichnungen beibehalten werden, K = P

seyn. Dafs auch hierbei, wie bei den sogleich zu betrachten¬

den, besonders construirten Flaschenzügen, blofs vom Zustande

des Gleichgewichts die Rede sey, zur Erzeugung einer Bewe¬

gung aber die oben angegebenen Hindernisse gleichfalls über¬

wunden werden müssen, bedarf nur im Allgemeinen einer Er-

Von den drei zuletzt beschriebenen Flaschenzügen kann-,.
ö mg.

das Verhältnifs zwischen der Last und Kraft bei dem ersten 6a.

leicht gefunden werden. Die Rolle mit der Last nämlich hängt

vorläufig angenommen an den beiden-Enden des unter ihn hin¬

geführten Seiles, und es wird daher an dem über die letzte
Rolle geschlungenen Seile nur die Hälfte des Gewichts erforder-o o

lieh um das Gleichgewicht herzustellen.

gesammte Kraft, womit diese Rolle heiabgezogeno o

Weil aber die

wird, auf

das eine Ende eines zweiten um die obere Rolle geschlunge-© O

d gleichfalls an der Last befestigten Seiles wirkt, so ist

Fig.

nen un

der Effect der herabziehenden Kraft hiernach abermals ein dop¬

pelter, so dafs im Ganzen die Kraft nur ein Viertheil der Last

seyn mufs. Der zweite, etwas abgeähderte, Flaschenzug läfst 69°

sich auf folgende Weise erklären. Die untere mit der Last be¬

schwerte Rolle werde vorläufig durch das an ihr befestigte, über

die oberste Rolle geschlungene Seil allein getragen, so mufs die
am andern Ende befindliche Rolle die Last durch ein der Last

gleiches Gewiriit im Zustande der Ruhe erhalten werden. Die

Last hängt aber zugleich auch an den beiden um die untere Rolle

von denen das eine über die dritte

Wird also das eine herabgehende Ende die-
so wird die

Wirkung derselben verdoppelt, indem sie nur das eine der bei-

seschlungenen SeilendenO Ö

Rolle gezogen ist.

ses Seiles durch eine gegebene Kraft herabgezogenO O © ©

den Seile verkürzt. woran die Last hängt. Insofern aber durch

diese Kraft die dritte Rolle durch beide Seilenden herabgezogen

wird, wirkt dieselbe doppelt, und die hierdurch gegebene

Wirkung wird abermals verdoppelt dadurch, dafs die Last selbst

diese dritte Rolle herabzieht, während die ursprüngliche Kraft

zugleich einfach auf das über die obere Rolle geschlungene Seil
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wirkt. Im Ganzen verhält sich also die Last zur Kraft wie

p; g 2X12 4- 1 : 1 =5 : I • -Am wirksamsten unter allen Flaschen-

70. ziigen ist der letzte, ein eigentlicher Potenzflaschenzng, bei-

welchem die Zahl der Rollen noch obendrein willkürlich ver¬

mehrt -werden kann. Um seine Wirkungsweise zu versinnlichen

denke man sich die oberste Rolle als unbeweglich und blols

zur Aenderung derjenigen Richtung bestimmt, in welcher die

bewegende lvraft ihre Wirkung äul’sert, wie dieses bei der ein¬

fachen Rolle der hall ist. Die auf die unterste bewegliche Holle

wirkende Kraft äul’sert sich auf beide Seilenden derselben, und

ist also in Beziehung auf den Effect, womit diese Rolle das sie

tragende Seil herabzieht, doppelt, wozu noch die einfache Wir¬

kung auf das an die Last geknüpfte Seil kommt, mithin wird

6ie im Ganzen dreifach; die hierdurch erzeugte Gesammtkraft

wird durch die folgende Rolle abermals verdoppelt und um 1

vermehrt, ist also =7, durch eine dritte bewegliche findet das

Nämliche statt, und sie wird also =15. Heilst demnach die

Zahl der beweglichen Rollen n , so verhält sich die Last zu der

das Gleichgewicht erzeugenden Kraft =2 nf 1 — 1:1.

Der in der Mechanik überall anwendbare, seit Cahtesius

allgemein bekannte Hauptgrundsatz, dafs bei bewegenden Kräf¬

ten , namentlich beim Hebel und dessen zahlreichen Anwendun¬

gen, die von denselben durchlaufenen Räume und somit auch

die Geschwindigkeiten zu den von den Lasten durchlaufenen

Räume und folglich auch deren Geschwindigkeiten in einem

umgekehrten Verhältnisse stehen, findet auch bei den Flaschen¬

zügen Anwendung. Hiernach wird also derjenige Weg, wel¬

cher das letzte Ende des Seiles , oder das hieran als bewegende

Kraft geknüpfte Gewicht, zurückzulegen hat, sich zu denuvon

der bewegten Last durchlaufenen verhalten wie die Griifse der

bewegten Last zu der Grcifse dieses bewegenden Gewichtes.

Bei den gemeinen Flaschenzügen findet man also diesen, vom

bewegenden Gewichte durchlaufenen Raum oder seine Ge¬

schwindigkeit, wenn man diese der bewegten Last zugehörigen

Gröfsen mit der Zahl der Seile multiplicirt, worauf die Last ver¬

theilt ist. Dafs dieses wirklich der Fall sey, folgt schon einfach

daraus, wenn man berücksichtigt, dafs die Verkürzungen der

gesammten Seile heim Heben der Lasten über die letzte Rolle

laufen, und daher der Zahl dieser Seile proportional seyn müs¬

sen. Bei dem oben angegebenen zweiten A/raea/oftbc-Ac/i Flaschen-
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ziige läfst sich dieses Theorem sehr gut daraus erläutern, wenn
man zemt, dafs entweder die beiden Enden der Seile jedes mit

einem gleich langen Theile über beide obere Rollen laufen, oder

dal's nach Feslkniipfung des einen Endes die ganze Verkürzung

über die eine dieser Rollen lauft, wonach also im letzteren

Falle, die Geschwindigkeit dieses Seiles doppelt so grofs, die

zum Heben der Last erforderliche Kraft aber nur halb so grofs

ist. Auf gleiche Weise kommt dieses Gesetz bei den Potenz-

ilaschenziigen in Anwendung, und es mufs daher bei der ersten

beweglichen Rolle die Verkürzung beider Seilenden durch

die zweite bewegliche Rolle gehoben werden , mithin der von

dieser durchlaufene Weg der doppelte derjenigen Höhe seyn,

zu welcher die Last gehoben wird , und da dieses nämliche von

der zweiten beweglichen Rolle in Beziehung auf die erste gilt,

so wächst der von dem bewegenden Gewichte durchlaufene

Raum nach den Potenzen der beweglichen Rollen. Indem die¬

ser Grundsatz also als allgemein gültig anzusehen ist , so kann

man umgekehrt die Wirksamkeit eines Flaschenzuges aus dem

Yerhältnifs der Räume nachweisen, welche von den bewegen¬

den Gewichten und den gehobenen Lasten durchlaufen werden,

wie dieses unter andern durch Leslie 1 bei dem zuletzt beschrie-pjg t
Irenen wirksamsten Flaschenzuge geschehen ist. Denken wir uns / 0-

demnach die oberste bewegliche Rolle zuerst für sich, so wird das

um sie geschlungene herabgehende Seilende zuerst um so viel

lierabgehen müssen, als die Last steigt; weil aber zugleich die

Rolle selbst um einen gleichen Theil des Raumes herabsinkt,

so wird der durchlaufene Raum hiernach verdoppelt, und weil

zugleich die Rolle hierdurch der Last um einen gleichen Theil

genähert wird , so muls die Summe der durchlaufenen Räume

ein dreifacher desjenigen seyn, um welchen die Last gehoben

ist. Eben diese Demonstration gilt von der zweiten bewegli¬

chen Rolle, wenn man die erste bewegliche als ruhend betrach¬

tet, mithin ist der von dem über diese herabhängenden Seil-

Ende durchlaufene Raum der dreifache desjenigen, um wel¬

chen die Last gehoben wurde, und wenn jene erste als be¬

weglich betrachtet wird, ein sechsfacher, wozu die erste He¬

bung der Last mit 1 hinzukommt, folglich im Ganzen ein sie¬

benfacher u. s. w. Es folgt hieraus, dafs man bei den ge~

1 Elements of Kat. Philos, I. 17S.
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meinen Flasclienziigen zwar durch Vermelirung der Rollen und
Seile an Ivraftaufwande gewinnt, eben so viel aber an der
Geschwindigkeit verliert, womit die Last gehoben wird.
Hiernach läfst sich dann auch die gesnmmte Lange des Seiles
berechnen, welche erforderlich ist, uni eine Last vermittelst
eines Flaschenzuges von gegebener Zahl Rollen auf eine be¬
stimmte Höhe zu lieben. Heilst diese Höhe h, die Zahl der
Seile, woran die Last hängt n, der Abstand der Axen des
ersten Rollenpaares dann, wenn die Enden der Flaschen sich
berühren, a, des zweiten a' u. s. w. der Umfang der ersten
Rolle p, der zweiten p' u. s. w. und geht endlich das Seil,
woran gezogen wird, von der obersten Rolle wieder auf den
Boden herab , so ist die ganze Seiles - Länge

— 2 (a -f- a -f- a' + ... + a T ) -f- (p + p , +p ,, +"+P T ) + h (n+1).
Bei den gewöhnlichen Potenzflaschenzügen hört das Emporlie¬
ben der Last auf, wenn die erste bewegliche Rolle sich der
obersten unbeweglichen genähert hat, bei dem zuletzt beschrie¬
benen, wenn dieselbe mit der die Last unmittelbar tragenden in
Berührung gekommen ist. Der Gebrauch der Potenzflaschen-
ziige, so grofse Lasten auch mit verhältnifsmäfsig geringer
Kraft durch dieselben gehoben werden können, ist daher in
sofern sehr beschränkt, als sie nicht gestalten, die Lasten zu ei¬
ner beträchtlichen Höhe zu fördern. AI.

Fliegen.

Das Fliegenj der Flug; Volare-, Voler; Io fly
bezeichnet den unterscheidenden Vorzug der Vögel, durch
Schlagen der Luft mit den Flügeln sich in derselben schwe¬
bend zu erhalten und fortzubewegen. Es ist dieses eine von
den vielen Erscheinungen, die täglich vor unsern Augen vor
sich gehen, deren vollständige Erklärung jedoch eine der
schwierigsten Aufgaben der mechanischen Physik ausmacht.

Der Erste, welcher sich mit dem Fluge der Vögel auf eine
gründliche Weise beschäftigte, ist der neapolitanische Professor
Bobelli in seinem an scharfsinnigen und neuen Untersuchun¬
gen so reichen Werk de motu animalium. Was Nieuwentyt in
seiner Weltheschauung über diesen Gegenstand vorbringt, ist
nur von Bobelli entlehnt, und zwar nicht zur Erklärung der
Erscheinungen, sondern nur in so weit es zu seinem Zwecke,
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die Weisheit des Schöpfers in seinen Anordnungen ins Licht zu

setzen, tai glich seyn mochte. Borelli 1 geht von der anato¬

mischen U tersuchung der Flügelknochen und ihrer Befestigung

aus. Er j lacht auf die Verschiedenheit in der Struetur des

Sclndterblai es aufmerksam, das beiden gehenden Thieren ein¬

fachist, bei den fliegenden hingegen, aus zwei unter einem

etwas spitzen Winkel vereinigten Stücken besteht, von denen

das eine durch mehrere Muskeln an den Ripjien des Puick-

urates festsitzt, das andere durch feste Bänder mit dem Brust¬

bein zusammen hängt. Der Scheitel dieses Winkelstückes trägt

die Pfanne, in welcher der Oberarm des Flügels sich bewegt;

auf diesen folgt der Doppelknochen des Ellbogens und das Hand¬

gelenke. Die Länge dieses Flügelknochens ist je nach der Be¬

stimmung des Vogels verschieden; bei den Fliegern, wie Ad¬

lern., Schwänen, Schwalben, beträchtlich; (oft länger als der

ganze Körper) geringer bei der Flenne, am unbedeutendsten
beim Straufse. Er weist ferner auf den zarten Röhrenbau der

Knochen des Vogels hin als Beförderungsmittel der Leichtigkeit

lind Festigkeit, und erörtert die merkwürdige Struetur der Fe¬

dern zur Durchschneidung und Aufhaltung der Luft. Sodann

zeigt er die Möglichkeit des Fliegens aus der Elasticität der

durch den Flügelschlag comprimirten Luft, die wie ein fester

Boden widerstrebe, und erklärt den Flug für eine zusammenge¬

setzte Bewegung, „aus schnell wiederholten Sätzen durch

die l.ufi Die Brustmuskeln , die beim Menschen nur etwa

den sechzigsten Theil der übrigen Muskeln ausmachen, klein

und wenig fleischig sind, betragen beim Vogel an Ausdehnung,

Kraft und Gewicht mehr als alle übrigen zusammen. Selbst das

Brustbein , das bei jenen ganz flach ist, ist bei diesem mit ei¬

ner winkelrecht aufgesetzten Wand versehen, und macl'rt die

Lagerstätte 2 der gröfsten und kräftigsten Muskeln aus. Diese

1 Joli. Alph. Borelli Neapolitani Matbeseos Professoris de Motu

animalium cet. Von diesem classiscben Werke sind 7 Ausgaben vor¬

handen; die erste Romae 1680 und 81; die zweite Lugd. Bat. 1685;

die dritte Genevae 1685; die vierte Bononiae 1699; die fünfte Lugd.
Bat. 1710; die sechste Neapoli 1734; die siebente llagae Com. 1741;
sammtlich in 4to. Ob noch spätere existiren , ist mir unbekannt. S.

Zeitsch. für Astronomie. III. 390. Die Abh. über das Fliegen findet
sich auch in Le Clerc und Manget Biblioth. Anat. 1685. Fol. II.
816 und 890.

2 Die besten Flieger haben auch in der Begel die höchste und
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sind am Gelenke des Oberarms selbst befestigt, und stellen also

nur etwa um ein Sechstel seiner Länge vom Centrum des Hebels

ab, während dem sie beim Menschen an der Röhre desselben

angeheftet sind: dadurch wird eine allzu starke Ausspannung

dieser Muskeln verhindert. Der Deltoides, der beim Menschen

zur Erhebung des Armes bestimmt ist, fehlt beim Vogel; seine

Stelle vertritt ein dünner, verlängerter Muskel, der durch eine

Oeffnung im Gelenke des Schulterknochens den Flügel aufwärts

gegen den Rücken zieht; auch die Muskeln der Ellbogen - und

Handgelenke, die beim Menschen zu so wichtigen Verrichtun¬

gen bestimmt sind, sind bei den Vögeln von geringer Bedeu¬

tung. Nachdem Borei.lt sich bemüht hat zu zeigen, dafs der

Schwerpunct des Vogels im untern Theile des Körpers sich be¬

finde, bemerkter ganz richtig, dafs die vom Flügelsclilag ver¬

drängte Luftmasse einem körperlichen Sector aus der Fläche des

Flügels und seiner Drehung gleich sey, und dafs der Widerstand

der Luftmasse im Schwerpuncte dieses körperlichen Sectors sich

vereinige* 1. Diesen Widerstand leitet er einerseits von der

Reibung der in allerlei Wirbeln in einander bewegten Luft-

theile, hauptsächlich aber von ihrer Elasticität her, deren

Wirkung mit der Geschwindigkeit des Flügelschlags zunimmt,

so dafs, wenn diese der Schnelligkeit, mit welcher die

Luft ausweicht, gleich ist, der Vogel schwebend erhal¬

ten wird, und je nach dem Verhältnifs dieser beiden Geschwin¬

digkeiten steigt oder sinkt. Durch eine Berechnung, die frei¬

lich bedeutenden Einsprüchen ausgesetzt seyn dürfte, hatte Bo-

UELLT zu zeigen gesucht, dafs die Kraft der Muskeln, die beim

Menschen zum Sprunge ei forderlich ist, nahe das 3000 fache

seines Gewichts betrage ; er glaubt nun, nach dem Verhältnifs

der Muskeln und der grolsen Leichtigkeit der Vögel die Mus¬

kelkraft der Letzteren heim Schlagen der Luft mit den Flügeln

so ziemlich aufs vierfache jener Zahl setzen zu können, woraus

er folgert, dafs die Muskelkraft der Flügel das Gewicht des

Vogels immerhin um zehntausend mal iibertr.effe. Er wider¬

legt hierauf die Meinung derjenigen Naturforscher, welche die

horizontale Fortbewegung der Vögel mit der Fahrt eines Schif-

fleischigsle Brust, ganz das Gegentheil findet sich heim Straufs, der

eine wenig erhabene Brust, aber dafür eine beträchtliche Fleiscli-
masse auf dem Rücken hat.

1 In centro gravitatis sectoris solidi.

ft
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fes verglichen, das durch die Ruderschlage vorwärts getrieben

wird; er bemerkt, dafs diese Voraussetzung der Vernunft und

da- Evidenz zuwiderlaufe, indem die Flügelschläge immer in

veiticaler, nie in horizontaler Richtung ftatt fänden, und er¬

klärt hingegen das Vorwärtsausweiclien aus der Biegsamkeit der

Federn, vermöge welcher die Flügel beim Schlagen der Luft,

an den Enden aufwärts gekrümmt, die Gestalt eines Keiles an-

nälimen , an dessen schräger Fläche der Widerstand der Luft in

horizontale sowohl als verticale Abtreibung sich zerlege. Der

Schwanz diene dem Vogel nicht zur Seitenlenkung, wie die

alten Philosophen meinten , indem er nicht wie das Steuer ei¬

nes Schiffes vertical gestellt sey, sondern nur in horizontaler

Lage sich ausbreite. Tauben, die man der Schwanzfedern be¬

raubt, wissen sich dennoch gut umzuschwenken, so wie auch

die Fledermäuse, denen dieses Werkzeug ganz abgeht. Der

Schwanz diene nur zum Auf - und Niedersteigen , die Seiten-

drehung hingegen werde durch verstärktes Schlagen und gröfse-

res Ausbreiten des einen Flügels bewirkt, wodurch der Körper

auf der äufsern Seite mehr gehoben und schneller fortbewegt,

mithin um den weniger thätigen Flügel als Ruhepunct gedreht

werde ; die Wendung des Kopfes und Halses habe hieran durch¬

aus keinen Antheil. Wenn die Kraft, fährt Borelli fort, mit

welcher der Vogel aufwärts steigt, seiner Schwere das Gleich¬

gewicht hält, so kann er wohl eine Zeitlang in der Luft hori¬

zontal dahin schweben, ist aber bald wieder genöthigt, durch

einige Fliigelschläge die schwindende Wurfkraft zu ersetzen,

wobei ihm der Widerstand der Luft durch Aufhalten des P'alles

zu statten kommt, so wie eine dünne Stahlfeder, im Wasser,

wenn sie nicht nach der Schneide fallen kann, nur langsam

niedersinkt. Eben dieser "Wiederstand wirkt auch beim Nieder¬

setzen einem allzuraschen Anstofse auf den Boden entgegen,

indem der Vogel seinen Schweif möglichst ausbreitet, und

wohl auch durch ein Paar schnelle Schläge der Flügel die Fall-

kraft zu mäfsigen sitcht. Dafs Menschm sollten fliegen können,

halt Borelli für unmöglich, vorzüglich deswegen, weil es

( ihnen an den dazu nöthigen Brustmuskeln gebreche. Diese müfs-

I ten der Analogie zulolge etwa den sechsten Theil vom Gewiehte

des menschlichen Körpers betragen, und mit den Armen eine

Kraitäulserung ausüben können, die das Gewicht des Körpers

um zehntausendmal überträfe, da sie jetzt kaum den hundert-
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sten Tlieil jenes Gewichls zu tragen vermögen. Der Vorschlag,

mit Hülfe einer luftleeren Blase oder hohlen Kugel aufzusteigen,

sey eben so wenig ausliihrbar. Diese miilste von beträchtlicher

Greifse und von Metall seyn, könnte aber Weder mit irgend

einem pneumatischen Apparate, noch auch, durch Füllen mit

Quecksilber luftleer gemacht werden; und der Druck der Luft

würde ein solches dünnes Gefäfs bald zusamniendiiicken. Selbst,

wenn alles dieses zu erreichen stände, so würde die Kugel ent- ;

weder- zu schwer bleiben, und an der Erde kleben, oder im

Fall sie zu leicht wäre, sich in die Region der Wolken erheben,

und gleich diesen ein unlenksames Spielwerk der Winde seyn,

Man sieht, dafs BoitELn gleich bei der ersten Untersuchung

keinen wesentlichen Umstand übersehen, die Erscheinung richtig

aufgefafst, und mit beifallswürdigfen Erklärungen begleitet hat,

Eine eigentliche Theorie des Filmes w rar von dem damaligen

Bestände der Mechanik nicht zu erwarten. Diese wurde erst

100 Jahre später von dem Preulsischen Consistorialrath Joh. Es,

SiLiiEttsciiLAG 1 versucht. Seine Abhandlung ist jedoch mehr

durch die eingestreitten zahlreichen praktischen Bemerkungen,

als von theoretischer Seite interessant. Ein Milsgriff, den er

gleich zu Anfang derselben macht, leitet ihn auf den etwas auf¬

fallenden Satz : ,, dafs der Widerstand der Luft sich wie die

Cubi der Geschwindigkeiten der in ihr bewegten Körper verhalte.“

Das speciiifche Gewicht des Vogels w'ird = 1, und dasjenige

der Luft zu angenommen, weil, wie der Verf. sich aus¬

drückt , die Vögel meist in höherer und dünnerer Luft schwe¬

ben. Von der Lage des Widerstandspunctes ist keine Rede,

und die Geschwindigkeit des Flügels w'ird auf den Raum

bezogen, den seine äulserste Spitze durchläuft. So unzurei¬

chend diese Theorie ist, so schätzbar w'ird dagegen Sn.iiER-

schlag’s Arbeit durch mancherlei eingestreute praktische Be¬

merkungen und besonders durch die Data, die er über den 1'lug

eines zahmen Adlers mittheilt. Dieser wog 8 ff und schleppte

am Fufs eine vierpfündige Kugel nach; die Länge seiner Flügel

von Spitze zu Spitze (den Leib mit inbegriffen) bestimmte er

zu 6 Fufs (Rheinl. ?) ihre Breite zu F. Den Schwingungspunct

des Flügels setzt er auf 19 Zoll vom Gelenke ab, die Stelle,

1 Schriften der Bcrl. Ges. Naturforsch. Freunde 1734. Btl. II.
S. 214 — 270,
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wo die Brustmuskeln am Flügelarm angewachsen sind zu 4 Zoll:

I Hieraus berechnet er, da das halbe Gewicht des Adlers mit der

[ Kugel 6 Pfunde betrug, die Muskelkraft eines Flügels hei jedem

i Schlage auf 152 Pfunde, also nur auf das SSfache seines Ge¬
wichts, was freilich von BoitELLi’s übertriebener Schätzung
weit absteht. . > p

Ungleich vollständiger und wissenschaftlicher behandelte
diesen Gegenstand der Akademiker Nie. Fuss in denPetersbur-
ges Denkschriften vom J. 1799. 1 Nachdem er die, .wesentli¬
chen Bestimmungsstücke des Fluges für irgend eine beliebige

; Gestalt der Flügel hergeleitet hat, bleibt er bei der Figur eines 71,
Dreiecks stehen , dessen Fckpuncte das Schultergelenk des Flü¬
gels 0, das Ellbogengelenk P und seine Endspitze Q sind; und

I wendet seine Formeln auf die von Sildehschlag gegebenen

Data an. Endlich widerlegt er die Meinung Reinhold Fois-
STEits 2 , dafs der Vogel eine Art Luftballon sey, welcher durch
die Verdünnung der Luft in den Knochen , und durch Füllung
derselben mit einem durch den Respirations - Procefs erzeugten

1 leichten (phlogistisirten) Gase, sich erhebe. Es sey p das Ge-,
■ wicht eines Volumens Wasser von der Gröfse des Vogels und

wenn, wie Forsteh annimmt, ein Fünftel dieses Volumens in
Höhlungen und Luftbehältern besteht, so wäre das Gewicht

i des Vogels (vorausgesetzt, dafs die Flöhlungen atmosphärische

Luft enthalten) = y p + JE > oder wenn sie gar mit einem

zehnmal leichtern Gase gefüllt wären = 4 p 4- -?JL mithin ist
ö . 10.800

der Unterschied des geringsten Gewichts des Vogels, und des

schwersten der umgebenden Luft = i p -4- ~s P =: —- p — ,

' und. der Vogel bleibt dem ungeachtet noch um 0,8 seines Ge¬
wichts schwerer als die Luft, die ihn tragen soll. Selbst bei
der unglaublichen Voraussetzung, dafs der Vogel nicht schwe¬
rer sey, als die Luft nahe an der Erde, würde ihn doch die
Phlogistisirung der Luft in seinen Knochen um nicht höher

1 als 71 Fuls erheben.

!
1 Nova Acta Soc. Scient. Imper. Petrop. Tom, XV. 1806. p. 88.
2 Neue Theorie über deu Flug der Vögel, nach den Grund¬

sätzen der Hydrostatik. Berliner Monatschrift October 1784.
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Es werde für einen gegebenen Abstand x vom Drehutws-
puncte des Flügels seine Breite durch y bezeichnet, so dato
Jy ihc die Oberfläche desselben ausdriickt, wobei Gestalt und
Gröfse desselben durch eine Gleichung zwischen y und x ge¬
geben ist; AI heil'se sein Trägheitsmoment in Beziehung auf

^l.’die Schwingungsaxe. Ferner bezeichne OA die Lage des Flü¬
gels vor dem Schlage , OU noch demselben; der durchlaufene
Winkel AOU sey = c/>; A OM = d. Man setze die Winkel¬
geschwindigkeit des Flügels für einen gegebenen Punct D (OD
als Einheit angenommen) =u, die Dauer eines einfachen Flü-
gelschlages = t, endlich sey II das Moment der gröfsten Kraft,
•welche der Vogel auf den unbewegten Flügel ausüben, und«
die gröfste Geschwindigkeit, welche er dem Puncte D des Flü-
oels mittheilen kann , wenn dieser keinen Widerstand zu über¬

winden hat; so ist II ('-?) das Moment der Kraft, die der

der Vogel in der Lage OU auf den Flügel ausübt. Die Win¬
kelgeschwindigkeit ln dem Abstande OZ =

dieser Geschwindigkeit entsprechende Flöhe = •

wird = ux, die
,2 v 2

-; wobei g

die Fallhöhe der Körper in der ersten Secunde bedeutet. Würde
der Flügel im Wasser bewegt, so hätte das Element des Flü¬
gels y hx einen Widerstand zu erleiden, welcher yrrx zur Ba-

i2v2
sis unc Flöhe hätte. Dieser Widerstand ist also =

y ch id sein Moment in Beziehung auf die Axe

MTW
,2 V 2

■.xydx. Setzt man die Dichtigkeit der Luft zu

derjenigen des Wassers = n: 1, und nennt /’x 2 ydx=;A;
und /x 3 yr/x = B, so ist der ganze Widerstand, den der Flü¬
gel erleidet, oder die Kraft V, welche den Vogel in Bewegung I

, u A u 2 ... ._ r liliu 2 , T- ,setzen kann , =-, und ihr Moment =-. Yt enn da-
’ 4S 4g

her diese Kraft als senkrecht auf die Fläche des Flügels im
Puncte C wirkend gedacht wird, so findet sichOC aus der Glei¬

chung V . O C = n B u2 ; oder O C = " B = —. Das Träg-
4g 4g.V A

heitsrnoment AI des Flügels ist, wenn wir seine Dicke als gleich¬
förmig = d annehmen , = d^x 2 y d x; (für x = 0 bis x=0 A).
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3Yun hat man nach dem Grundsätze der Beschleunigung

so istMddcp u 2 \ n B u 2 d
Ogdt 2 V a 2 ) 4g ’ d
dqp^VL 2 dt 2 , und wenn man differenzirt, dtp d 2 <p= ua?u dt 2 ,

d 2 cp \\d\i
lep

wobei dt als constant gedacht wird. Dieses giebt —

welche in obiger Formel substituirt, sie in

— . ^ = 17— u 2 + j-) verwandelt.2 g dq> \u 2 4g/
2g/IZ , n B\ ' 2 g TT

Macht man zur Abkürzung —- "r ~^'ä) ~ X’ und — ~ |H’

so erhält die Gleichung folgende einfachere Gestalt:
ut/u + T u 2 d cp = fidcp.

Um diese Gleichung zu integriren, multiplicire man sie mit

2 e 2lr P, (wo e die Zahl bezeichnet, deren natürlicher Loga¬
rithmus = 1 ist) und man erhält-

%e 2 X 9 n du -{• 21 u 2 e 2 X 9 dcp = 2 fi 9 dcp, deren Integral

ist e 2 ^u 2 — ^ e 2 X 9^ ; wobei die Constante C

durch die Bedingung bestimmt wird, dafs fiirip = 0, auch u = 0,
also C = — 1. sey, woraus man folgende integrirteGleichung erhält:

e *l9n 2 =-^(e 2l T —ty
Es ergiebt sich aus derselben erstens:

— 2 X cp-n 0 o- und hieraus der Widerstand, den

die Luft dem Flügel entgegensetzt
O O O

V=^- U = ^-|t-- (1 — e ^ , endlich das Zeitelement4g 4Xg \ /’

dt d<p Y~ ^ d cf e
u ' fi ' V""- ;

lep
—- , dessen Integral die Dauer ei-

fe 2X 9-l
lies Flügelschlags angiebt. Setzt man zu diesem Ende

7 cp z 2 4“ 1 ...so ist e = —--; mithin
2 z

lep _ (z 2 - ■1) dz ^
d(P L - 21z 2
dieses substituirt, wird

IV. Bd.

; und y e
X 9 _ 1 _

Ff
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t = tl f'^1 _ = _ i_ f = _J__ ,
z rif*' °°‘ ]

und indem man den Winkel cp wieder einsetzt,

für cp =0

auch t = 0 wird, also keine Constante erforderlich ist.

Nimmt man dem Obigen zufolge an, dafs der Flügel ziem-

ich nahe einem Dreieck gleich sey, das durch die, den Dre-

hungspunct O durchsclineidende Queraxe OD halbirt wird, so

wird OD=a, PQ—b, OZ = x, EF = y, und der Winkel
T) x

PDO = f; und da x: y — a : b , so ist y = —. Das Elementa

der Flügelfläche ist nun y dx . Sin.£, und so erhalten wir:

A =Jx* ydx. Sin. £ Q* * ~ ,) = i «3 b . Sin £

B = /x 3 y dx . Sin r = 4 a4 b . Sin £

M = dfx 2 y dx . Sin. £ X ^= i a 3 b d. Sin. £

Fig. l’72. Hieraus wird O C = . = t a.A 5

Will man die Steigekraft des Vogels bestimmen, so muh

man den Widerstand V, der in der Richtung VI wirkt nach

den Richtungen CG und CFI, von denen die eine horizontal,

die andere vertical ist, zerlegen. Dieses giebt

CG=V. Sin. (d -f-<jn) und CH = — V. Cos. (d -f (jp).
Das Moment der erstem Kraft mufs das Moment des halben Ge¬

wichts des Vogels nothwendig übertreten , wenn es steigen

soll. Bisher haben wir die Geschwindigkeit u, die Kraft V,

und die Zeit t durch den Winkel cp ausgedrückt. Wollte man

umgekehrt u, V, und cp dtirch t geben , so haben wir

t Y~ 1*!■<■— C e ^ 4" B ^ — l) ) mithin auch
t T * R ^ cp , Y 24 ’P 7~ i i •

e = e r -f- / e —1 , und hieraus

lep 2t ylpt . . tri,« , —t yhpi
e =e +1 e +e

t r

was man auch durch e 1 = Cos. hyp. tyi/i o-e ben kann
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Und so wird der Winkel

1
i. s (e '

rin
+ e

tri fi

= - log. Cos. hyp. t r l fl-

— 2 X ff

’Q, ,i
wird

2

Die Geschwindigkeit a — j^

2 tyl fi a

6 2tr )~ - ^l Tan °' ]lyP ' t Y~'Ä f 1 ’ und hier ~
e +1

(Tang. hyp.t^Ä^endlich die Kraft V:
n A i n A ,

4g 4X

Da es schwierig seyn dürfte, die oben vorausgesetzte

so ist es einfacher, mitgrtifste Geschwindigkeit a anzugeben

Uebergehung derselben statt 77 ^1— schlechtweg TL zu

setzen. Dieses ändert nur die Constante X, die nun = 'I wird.
2M

Macht man 77 — fP, wobei P die Muskelkraft selbst und f ih-

gfl
M

2«rfP

ren Hebelarm bedeutet, so ist (i — ^ . AllesUebrigebleibt

angeändert.

Nennt man ferner p das Gewicht des Vogels und y die Ge¬

schwindigkeit, die er haben mufs , damit der Widerstand der

LnftR diesem Gewichte gleich werde, ist sodann v die Geschwin-

diekeit des Aufsteigern, welche nach einem Fluge von r Secun-

den dem Widerstande R entspricht, so hat man, da die Wi¬

derstände den Quadraten der Geschwindigkeit proportional sind,

p: R = y 2 : v 2 , mithin R :

p v*
Die gröfste Wirkung der

beiden Flügel ist 2 V — 2O Dieser Kraft steht das77 __ 2fP
a a

Gewicht des Vogels p, und der Widerstand der Luft R entgegen.

Wir haben also folgende Differenzialgleichungen nufzulosen :

dv

d v

0 CT(l X

—^- (2 V — p—IV) oder auch

/■>fP v 2 \

= 3g *(- lr
aus dieser ergiebt siel).

2 fP
wenn man - = f setzt,«p
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dx —• r 2 c/v

2g [(l — *) y 2 + ^ 2 ]

y 2 cfv

und

dx = +
2g[(« — l)y 2 — v 2] ’

Die Integrale dieser beiden Formeln sind wesentlich verschie¬

den, je nach dem Werthe von £, welcher hei verschiedenen

Vögeln , je nach ihrer Natur, nach Gestalt und Greise ihrer Flü¬

gel, ihrer Muskelkraft, und selbst bei dem nämlichen Vogel je

nach seiner Belastung über sein eigenes Gewicht hinaus ver¬

schieden seyn kann. Ist £<1; so gilt die erste Formel, deren
V Am v

Integral T = C- ,—= - -Are. Tang. -— seyn wird,
& 2 S ri—* rri — e

wobei die Constante C so zu bestimmen ist, dafs für den Anfang

der Bewegung, wo v der Anfangsgeschwindigkeit c gleich ist,
die Zeit x verschwinde.

Dieses macht die Constante

r._ Y

2g ri

_y_

2 g n-

Arc. Tang.

[Are.

also

Tang
yfi-

• Are. Tg. -rfi d
oder mit Benutzung der bekannten Reductionen trigonometri¬
scher Formeln

y

2 S ri
. Are. Tan (c—-v) y fU-

£) +
B 'y 2 (F

welcher Aus¬

druck hinwiederum uns die erhaltene Geschwindigkeit giebt,
nämlich

zy1 r l — £ — y 2 (1 — f). Tg.
2 g T 1 — £

?ri-
- £ + C. Tg. 2g - T 1

Diese kann erst nach einer gewissen Zeit

Are. Tg
2 g • V"l — £ ° yV~ l—«

Null werden. Da nun auf den ersten Fliigeslclilag ein zweiter,

auf den zweiten ein dritter und so ferner folgt, so ist klar, dafs

selbst ein mit seiner Beute oder sonstigen Last beladener Vogel

durch die blofse lvraft seiner Flügel zu einer gewissen Höhe

sich erheben kann. Um den in der Zeit x durchlaufenen Raum
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s zu bestimmen, multiplicire man die obige Gleichung

a p

yv 2 dv—2gvdr y 2 _ V 2j oder, davc?T=cZs;
fvdv = 2gds |( £ — 1) y 2 —v 2] , und hieraus

y 2 vdv
d s = -r--~7-, und dessen Integral

2g 1(1 —0 7 + v ]

Was dann die Geschwindigkeit y betrill't, bei welcher der

Widerstand der Luft R dem Gewichte p des Vogels gleich wird,

so bemerke man, dafs bekanntlich der Widerstand, den eine

bewegte Fläche in einer Flüssigkeit erleidet, dem Gewichte ei¬

nes Prisma gleich ist, welches die bewegte Fläche zur Basis,

und die der Geschwindigkeit zukommende Flöhe zur Flöhe hat,

Für den Fall, wo £^> 1, wie dieses bei den unbelasteten

guten Fliegern statt findet, hat man nach Obigem

durch y 2 und setze statt

9 f p
;_L seinen Werth f ein , so hat man

log. [1 — 0 y 2 +v 2]

für v = c ist s = 0; mithin die Constante

c = . log. [1 — t) y 2 + c 2j ;
dg

also endlich der durchlaufene Raum

(1 — 0y 2 +y 2 , (I—«)y 2 + c 2irr • log. h ?

und so erhalten wir, wenn der Flächeninhalt der

FI 2 y 2

Basis durch FI 2 ausgedrückt wird, denWiderstand R;

hin y=£iSP.
FI

dt = --rr
2g [(

dessen Integral

y . Y~e — 1 +v
4 g r«-i

y. Y ' « — 1
ist, wobei

die Constante C
y i y ■ t c — l t v

log.--t — 1 y. Y e — 1 — clog. y ■ Y " E—l + c rgesetzt
4g7«—1

werden mufs. Dieses giebt die Zeit

4g
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£- i c ) ■(}' V~ £ -- 1 -v)
c

—— :— = 3( um7 (£

y-r*—1 —C
oetzen wir der Kurze wegen ' ———— = 'H und gehen

zu den Zahlen über, so ist e

sich die Geschwindigkeit

e r — 1t

woraus

ergiebt.

e Y + H

Welchen Werth auch die Gröfsen c, y, £ haben mögen, so ist
4 g t y s — l

wann £> l immer 2C< ], und e Y > 1, und die

Geschwindigkeit kann niemals Null werden ; sie ist im Gegen-

theil zunehmend, mit der Zeit t, ohne jedoch den Werth

1, den sie mit r = Go erreicht, iiberschreiten zu kön¬

nen. Man könnte hieraus den seltsamen Schlufs ziehen, dafs

der Vogel ohne Ende steigen könne; allein in grofsen Höhen

nimmt der Werth von n, mithin auch der von V bedeutend

und auch P und e müssen sich allmälig vermindern. So
wie aber das Letztere kleiner als 1 wird

Geschwindigkeit in eine abnehmende über.
so geht die zunehmende

Für £> 1 wird der

durchlaufene Raum

So weit gehen die Entwickelungen der Theorie des Flie-

wie sie Fuss gegeben hat obwohl sie noch manches un-

so sind sie doch als erste mathematische Erörte

gens

erklärt lassen

eines von dieser Seite noch unversuchten Gegenstandesrun

von grofsem Werthe, und Fuss setzt durch Anwendun s? seiner

Formeln auf die von Silbeksciilag aufgestellten Data sowohl

die Richtigkeit seiner Theorie als auch überhaupt die Möglich¬
keit eines kräftigen und schnellen Fluges durch blofsen Flii

a zu 20, PQ = b
gelschla aufser Zweifel. Er nimmt O D

zn 40 engh Zollen, die Dicke des Flügels d zu 4 Zoll, und den

Abstand des Flügelgelenkes von der Längenaxe des Vogels = h

zu 2 Z. an, setztdenVVinkel ?=40° ; <J— 15°; g=16F,==192Z.;



I' lieg e ii. 455

den] Cubikfufs Wasser — 70 Pf., das Gewicht des Adlers ohne

die Kugel 8 Pf., mit derselben 12 Pf- oder 131 Pf. russ. Ge¬

wicht, n = -B"hr; die Länge des Hebelarms f, an welchem die

Brustmuskeln zogen, == | Zoll, P=152Pf. = 4295 Cubikzolle

Wasser, die Weite des Flügelschlages, oder den Winkel f lei¬

tet er aus der Bemerkung Siljsehsciila&’s ab, dafs die Flügel-

spitze , wenn sie im ruhenden Zustande eben so hoch erhoben

wurde, wie der Adler beim Fliegen zu thun pflegte, einen Bo¬

gen von 5 Graden durchlief, und bestimmt ihn dem zufolge auf

95° =—T-. Aus diesen Daten folgt A ==51423; B = S22768;ob

IM = 12S56 ; und hieraus A.= =-,,v = — 0,037647;
2 M a d

2 ° f P
fi = —= 96,2233. Hieraus ergiebt sich die Dauer ei¬

nes einfachen Flügelschlages t =0,1876 Secunden; mithin

2t = 0,3752 Sec., was mit Silbeksci-ilag’s Bemerkung,

dafs der Adler in einer Secunde nahe drei Flimelschläge gemacht

habe , ziemlich gut zusammenstimmt L Die Bewegung u des

Flügels in seiner tiefsten Lage ist hiernach = 17,32 Fufs , mit¬

hin die erworbene Geschwindigkeit, der Flügelspitze = 28,87 F.,

V wird = 23,6 Cubikzoll Wasser oder 0,96 Pf. Zerlegt man

diese Kraft, so wird die verticale Wirkung = 0,90 und ihr

Moment 14,4, während dem das Moment der Hälfte des zu

hebenden Gewichts, nämlich K . 13,75 = '1375 ist. Die
2

grofse Schnelligkeit des Flügelschlags (28,8 F. in d. Sec.) bringt

für den nächsten Augenblick einen luftverdünnten Baum ober¬

halb der Flügel zuwege, so dafs der Widerstand, den die Luft

dem Aufsteigen des Vogels entgegensetzt, meist nur seinen ab¬

gerundeten Bücken und zwar in schräger Bichtung trifft, und

so wird die Fläche Fl 2 nur etwa vom horizontalen Querschnitt

des Vogels, den man auf einen halben Quadratfufs setzen kann,

betragen; FI 2 wird demnach = ■§■, und hieraus die Geschwin¬

digkeit y = 48,44; £ wird = Tri'-i und somit ist die Zeit, in

welcher die durch den ersten Flügelschlag erlantite Geschwin-

digkeit des Vogels, die wir zu 10 Fufs in der Secunde anneh-

men können, verschwändet, = 4,97 Sec. Hieraus wird

1 Silberschlag’s Abh, S. 226.
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V = 9,43, und der am Ende des ersten Flügelschlags, d. h.

in 0,1876 Secunden durchlaufene Weg = 1,89 Fufs. Ist der

Vogel von seiner vierpfiindigen Kugel befreit, so wird

p = 8. Pf- y=39,5; e=W, V= 12,08 F. ; und s =2,07 Fuß.

Diese Berechnungen zeigen genugsam, da ('s ein kräftiger

Flieger, der nur sein eigenes Gewicht zu tragen hat, gar wohl

im Stande ist, durch die blolse Kraft seiner Flügel mit immer

gröfserer Schnelligkeit zu einer bedeutenden Flühe sich zu erhe¬

ben, bis die zunehmende Verdünnung der Luft in den höhem

Regionen die Werthe von n , P und e so stark ändert, dals die

Geschwindigkeit abnehmend wird. Zugleich erhellet, dafs ihm

nach einem anhaltenden und lebhaften Flügelschlage Geschwin¬

digkeit genug übrig bleibt, um auch ohne sichtbare Bewegung

der Flügel, eine Zeitlang horinzontal in der Luft fortzuschweben,
wozu dann noch der "Widerstand der Luft und wohl auch ihre

Strömungen ihm behülflich seyn mögen. Ueberhaupt bleiben

dem Vogel in der Wendung seiner Flügel, ihrer Ausbreitung

und Verkürzung, dem Vorstrecken und Einziehen des Kopfes

und Halses, der starkem Bewegung des einen Flügels, der

Stellung des Schwanzes u. s. w. eine Mense Mittel übrig, die

er zum Steigen, Sinken, zum Fortschweben, zur Spiralbewe¬

gung anwenden kann, und welche der Berechnung zu unter¬

werfen , ein verwegenes Beginnen seyn dürfte.

Ohne, die Arbeit von Fuss zu kennen, unternahm es im Jahr

1805 der durch ausgedehnte theoretische Kenntnisse, so wie

durch praktischen Sinn ausgezeichnete Physiker, Jos.Piiechtl 1,

eine Theorie des Fluges zu entwerfen. Der Weg, den er ein¬

schlug, scheint merklich einfacher und kürzer zu seyn, indem

er das Problem in seinen Elementen äuffafst, und den wichtig¬

sten Theil der Frage, den Widerstand der Luft, beim Um¬

schwung einer Fläche um eine Axe durch sorgfältige Versuche

bestimmt. 2 Sodann mittelt er den Widerstandspunct des Flü¬

gels, je nach der Gestalt der angenommenen Fläche desselben,

aus, und zeigt, wie die Geschwindigkeit und Steigkraft des

Vogels von der Schnelligkeit des Fiiigelschlags und der Größe

des Schlagwinkels abhängig sey, einige allgemeine Bemerkungen

über das Fliegen, und besonders über die Luftbehälter der Vö-

1 G. XIX. 376.

2 Ebeml. XXIIJ. 130.
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gel begleiten diese Abhandlung 1 , welche der Verf. selbst nur für

einen Vorläufer einer von ihm versprochenenen vollständigem

Theorie des Fliegens erklärt. Da seine Versuche einen Ilauptpunct

dieser Theorie, den Widerstandscoellicienten betreffen, und zu¬

gleich durch sinnreiche Anordnung und aufmerksame Berück¬

sichtigung fremder Einflüsse sich auszeichnen, so dürfte eine

kurze Darstellung des angewandten Verfahrens hier nicht am

Unrechten Orte seyn.

Auf einer nahe 3 Zoll dicken horizontalen Walze AB ist 73.

ein leichter quadratischer Rahmen CDEF also befestigt, dafs

seine innere Kante E F genau in der Axe derselben liegt. Ihm

hält die in I mit einer Bleikugel beschwerte hölzerne Stange

GM in horizontaler Lage das Gegengewicht, und er wird auch

durch eben diese Stange vermittelst einer Schraube bei G ange-

zogen. Die Umschwingung desselben wird durch das Sinken

eines Gewichtes zuwegegebracht, dessen Seidenschriur um die

cylindrische Verlängerung AE der Walze gewickelt ist. Die

Lagerstücke ihrer konischen Drehungszapfen waren solid am

Geländer einer hohen Treppe befestigt, die einen Fall von mehr

als 30 Fufs erlaubte. Damit beim Ablaufen des Gewichtes die

sich abwickelnde Schnur nicht durch ihre Schwere beschleuni¬

gend einwirke, wurde unterhalb der Schale, die das GewichtO ' '

trug, ein gleiches Stück von etwa 30 F. Länge angehängt, des-

sen Ende den Boden berührte, wenn die Schale sich oben an

der Welle befand. So wie das Gewicht sank legte sich

diese Schnur auf den Boden nieder, und man hatte also

immer eine constante Gröfse für das Gewicht des Fadens

zum Hauptgewicht zu addiren. In den Rahmen CDEF konnte

ein Papier eingespannt werden, welches die Widerstandslläche
bildete. Bei den Versuchen mit dem leeren Rahmen wurde an

diesem Letztem ein Gewicht befestigt, W'elches dem des Papie-

res gleich und mit dem Gegengewicht an G H abgeglichen war;

auf die Dehnung der Schnur bei verschiedenen Belastungen

wurde gleichfalls Rücksicht genommen. Die Flöhe von 30 F.

gestattete 41 Umdrehungen der Walze, bis das Gewicht auf

den Boden kam: die Umdrehungen des Rahmens waren, wenn

erbespannt war, bereits nach einigen Umläufen gleichförmig;

beim leeren Rahmen aber etwas später. Es wurden daher nur

1 G. XXX. 302.
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die 20 letzten in Rechnung gezogen. Die darauf verwandle

Zeit wurde durch die Schwingungen eines einfachen Ualbsecuu-

denpendels bestimmt, welches am Lude der 2isten Umdrehung

losgelassen wurde ; das Aufschlagen des Gewichts auf den Bo¬

den gab das .linde der 4|sten Umdrehung zu erkennen. Bei

einer spätem Reihe von Versuchen , wurde die Loslassung des

Pendels durch folgenden zweckmäßigen Mechanismus von der

Hand des Beobachters unabhängig gemacht, was besonders bei

p; a schnelleren Umdrehungen von Wichtigkeit war.
74 . ln derjenigen Höhe, wo das Gewicht hei der zwanzigsten

Umdrehung sich befand, wurde am Treppengeländer A ein

Arm C angebracht, an dessen Ende m ein sehr leichter Ilebel

ab beweglich war, dessen kürzerer Arm mb schwerer war als

der längere m a. Bei a berührte dieser den kleineren Hebel

z x, der sich in dem Ende des Pfostens D in i ebenfalls mit

möglichster Leichtigkeit drehte, und dessen kürzerer Arm zi

ebenfalls das.Uebergewicht hatte. Der Druck der seitwärts «e-

haltenen Pendelkugel hielt mm das leichtbewegliche, wolilabge-

glichene Hebel werk in der Page, dafs, sobald der Arm mb

vom fallenden Gewichte berührt wurde , z im nämlichen Mo¬

mente durchschlug und das Pendel seine Schwingungen begann,

ohne später von dem niedergesunkenen Hebel zi aufgekalten
zu werden.

Dafs dieser Apparat auf die Senkung des Gewichts keinen

Einllufs ausüben konnte, ergab sich aus der Berechnung der
einzelnen Plebel und ihrer Ueberwuchten. Es war nämlich

mb = 13; mx = 25;ix = J0 und iz = S,5 Zolle; der He¬

belarm mb hatte eine Ueherwucht von T*Ti-; derjenige in i z von

jV Loth. Die 2 Loth schwere Kugel des Pendels war um 6°

von der Verticale abgehalten. Der niederwärtsgehende Druck

1111) IX 1 1
in z fand sich nach der Formel - - r—= 0,0095 Loth. Die

lbmx.iz ’

Reibung desPendels am Hebel = -J. 2 sin 6° = 0,0697 Loth. Es

blieb also in z nur eine Last von 0,0002 Loth zu überwinden

übrig, welche in b selbst nur 0,0003 Loth ausmacht.

Um den Widerstand, welchen die Luft dem Umschwünge

der Fapierfläche entgegensetzte, zu bestimmen, bediente sich

rliEcii t i. folgender einfacher Methode : Nachdem man für ein

gegebenes Gewicht P die Zeit t ausgemittelt hatte, welche für

20 Umdrehungen des bespannten Rahmens erforderlich war.
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wurde das Papier lierausgenommen, sein äquivalentes Gewicht

in den Rahmen eingesetzt, und nun auf der entgegengesetzten

Seite der Welle ein zweites Fallgewicht Q angebracht, dessen

Faden mit demjenigen von P eigentlich eine Schnur ohne Ende

bildete. Dieses wurde so lange abgeändert, bis der leere Rah¬

men genau in eben so viel Zeit seine letzten 20 Umläufe vollen¬

dete, als der Bespannte dazu gebraucht halte. Das Gewicht Q

war also genau dem Widerstande gleich, den die Luit der Pa-

pierlläche entgegensetzte ; selbst sein Druck auf die Zapfen in

verticaler Richtung war von demjenigen nicht verschieden, den

der Widerstand auf die Papierlläche in stets ändernder Richtung

ausiibte. Ist nun Iv die Entfernung des Mittelpuncts des Wi¬

derstandes auf die Fläche von ihrer Axe; b der Halbmesser der

Welle, so ist der Widerstand der Luft II = ^ Q.Jv

In diesem Widerstandspuncte finden sich alle einzelne W ri-

| derstände, die auf die Fläche wirken , vereinigt. Er mufs also

in Beziehung auf die Drehungsaxe dasselbe statische Moment

haben, als der Widerstand auf die ganze Fläche vertheilt. Da

die Widerstände der Ausdehnung der Flächen, und den Qua¬

draten der Geschwindigkeiten proportional sind, die letzteren

aber sich, wie die Entfernungen von der Axe verhalten, so

verhält sich der Widerstand eines jeden Punctes oder Elemen¬

tes der Fläche, wie dieses Element und das Quadrat seiner

! Entfernung von der Axe; und in Beziehung auf sein statisches
Moment , wie die dritte Potenz dieser Entfernung. Diese heifse

x, und A bedeute den Flächenraum eines Rechtecks, K dessen

Widerstandspunct, b seine Breite, so verhält sich das stati¬

sche Moment des Widerstandes auf das Flächenelement, wie

brfx.x 3 , und dasjenige des Widerstandes auf die ganze Fläche

wieK 3 A. also fh ,dx.x 3 = K 3 A. Ist die Höhe des Recht-
X 4

ecks = m, so ist A=bm, daher K 3 = ——.- 4- C wo die
4 m

Constante = 0, da der Widerstand für x = 0 verschwindet.

Für x —m, wenn der Widerstandspunct für das Rechteck von

3 3 3

| der Flöhe m gelten soll, ist daher K = = m 0-62996. m.
1 Die innere Höhe des quadratischen Rahmens betrug 136,S Lin.,

daraus wird K = 86,184 Lin. Der Halbmesser der Welle mals

16,506 Lin., ihre Länge 8 Zoll.
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Setzt man A=b (m — n), so wild K ' = /, / -und
4(m — n)’

dieses ist der Widerstandspunct eines freischwingenden Rechtecks,
dessen mit der Axe parallele äufsere und innere Kanten um die
Werthe m und n von derselben abstehen. Es verhalten sich
ferner die Widerstände zweier Rechtecke von verschiedener'

Breite, welche um eine gemeinschaftliche Seite als Axe sich
drehen, wie die dritten Potenzen ihrer Breiten; also wenn m den
Abstand der entferntem , n denjenigen der nähern Kante von
der Axe, R den Widerstand des erstem gröfsern, r den
des nähern Rechtecks bezeichnet, so ist r : R = n 3 : m 3

n 3
also r — —;R: dieser Werth von R abgezogen, giebt den Wi-nv*

derstand der Luft auf das äufsere freischwingende Recht¬

eck = r' = R ^1— ~ 3^ - Hülfe dieser beiden Sätze
wurden sowohl die Entfernungen der Widerstandspuncte a und
b auf den mit der Axe parallelen und eben so c auf den in ei¬
nen Stab vereinigt gedachten winkelrechten Kantenstücken des
Rahmens, als auch die Gröfsen dieser Widerstände o,p,q be¬
rechnet. Die Entfernung des gemeinsamen Widerstandspuncts
von der Axe war dann

^_ao-f-bp-f-ccq_
o + P + C1 '

103,25 Lin.

Es ergiebt sich hieraus eine Verbesserung von Q, i dafs

Q' = Q -f- = ^1- u= Q -j- 0,16535 u. Die Grölse a ist
gleich dem Gewicht p, welches statt P angehängt werden miifste,
um den leeren Rahmen mit eben der Geschwindigkeit zu be-

wegen, wie der Bespannte durch P bewegt wurde. Doch mufs
dieses p noch um eine aus den Versuchen zu bestimmende,
durch die Schwungkraft zum Theil modificirte Reibungs-
gröfse Q vermindert werden, so dafs a = p — Q . Heifsen
zwei auf einander folgende Zeiten t' und t"; p / und p.
die in gleicher Ordnung ihnen zugehörigen Gewichte; so ist

0,625
t'z _ t "2

fiir P = 6 Loth ergab sich p

Loth; für P =80 Loth = 0,684 Loth, und hieraus folgte die
Correction 0,16535. os = 0,107 Loth und 1,582 Loth fiir diese
beiden Fälle, Der wahre absolute Widerstand R findet sich
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1 *

— Q' • wo k den Widerstandspunct der Papier-k

lläche, b' den um die halbe Schnurdicke vergröfserten Ra¬

dius der Welle bezeichnet. Ist nun der Inhalt der gebrauch¬

ten Flache = a, das Gewicht eines Wiener Cubikfulses Luft

bei 10° R. (der mittlern Temperatur während der Versuche),

q; (der Barometerstand in Jirünn ist nicht angegeben) ; die

der Geschwindigkeit des Widerstandspunctes zugehörige Flöhe
c 2

h wo h = —; und der Coefhcient dieser Höhe = x, so
’ 4g

ist x
R

h a q

R

4g

Nun ist a = 0,S19 Quadrat - Fufs;

q== 2,228 Loth, g = 15,515 Wiener Fufs ; also x =

R

0,0294 . o 2

Die Geschwindigkeit c für 1 Secunde erhält man , wenn man

den vom Widerstandspunct in 20 Umdrehungen durchlau¬
fenen Raum durch die beobachtete Anzahl Secunden divi-

dirt ; also, wenn man die beobachteten halben Secunden

4 k . 20 • n _ 15 0,4096
t tt setzt, c

PjiECirm hat mit seinem Apparate zwei Rfeihen von Versuchen

angestellt, (jeden zu 20 Umdrehungen) deren Data hier folgen:

Erste Reihe.

1’ in Lo-
then.

Zeit in
4 Spc.

Werthe
O

in LoUicn.
1 0'

Geschw. c in
W. J’nfspii.

K. in Lo-
llieii.

Kühen -
. coeflic.

6 53,1 4,500 4,607 *.838 0,888 3.751
10 40,2 8,000 8,167 3,741 1,575 3,826
15 32,6 12,281 12,610 4,614 2,432 8,884
20 28,3 16,625 16,894 5,314 3,258 3,922
25 25,2 20,750 21,296 5,968 4,107 3,920
so 23,1 24.470 25,139 6,511 4,846 3,887
35 21,5 28,280 28,815 6,995 5,557 3,861
40 20,1 32,080 32,945 7,483 6,353 3,858
45 19,1 36,081 37,039 7,874 7,143 3,917

Mittel = 3,869.

Zweite Reihe.

50 17,17 42,281 43,561 8,762 8,441 3,789
55 16,33 46,281 47,659 9,216 9,235 3,697
60 15,75 50,750 52,121 9,555 10,100 3,761
65 15,00 55,000 56,311 10,027 10,912 3,690
70 14,50 59.000 60,485 10,373 11,721 3,704
75 14,00 63,250 64,401 10,743 12,479 3,677
80 13,50 67,438 69,019 11,141 13,374 3,666

Mittel 3,712.
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Die beiden Mittel difleriren um 0,157; bei der erstem Reihe

war ein Seidenfaden von 0,1143 Lin. Halbmesser, bei der

zweiten eine hänfene Schnur gebraucht worden, deren halbe

Dicke 0,1940 Lin. betrug. Bei der letztem sind auch die Ge¬

schwindigkeiten stärker, und die Zeitbestimmung des verbesser¬

ten Apparates wegen genauer. Der mittlere Höhencoefficient

mag auf 3,79 angenommen werden. Die beträchtliche Abwei¬
chung dieses Höhencoefficienten von den freilich weit uin>e-

nauern Bestimmungen Huttosj’s 1 ryid ScupiiEit’s 2 , die ihn

nur auf 14 setzen, erheischte eine ausführlichere Darstellung

der dabei gebrauchten Methode.

Die Anwendung dieser Versuche zur Erklärung des Fluges

ist nach Pkeciite kürzlich folgende: Man bestimme zuerst

die Gestalt der Flügelfläche, die bei den Vögeln je nach ihrer

Bestimmung verschieden ist. Phechti, stellt drei Classen auf,

In die erste setzt er diejenigen TJiiere, deren Flügel aus einer

zwischen ihren Fliigelrippen ausgespannten Haut bestehen. Da¬

hin rechnet er die Fledermäuse, die Schmetterlinge, überhaupt

alle fliegenden Insecten. Zur zweiten rechnet er die grofse Zahl

der Vögel, bei welchen der erste Flügelknochen greiser ist, als

der zweite, z. B. die Hübner und Tauben. Zur dritten und

obersten Classe gehören endlich die Vögel, bei denen der

zweite Flügelknochen den ersten an Gröfse überlrifl't. ln diese

gehören die Raubvögel. Führt man Linien durch die Puncte
des Flügels, welche den Widerstand begrenzen, so erhält man

p. © 5 O 7
3' nahe die Figur ABC DE in welcher das Rechteck AB CD der

Fächer CDE die Schwinge ist. Wenn nun diese Fläche sich

um die Axe A B dreht, so gehört der erzeugte Widerstand dar

Geschwindigkeit'zu, mit welcher sich der Widerstandspunct K

des Flügels bewegt.O O

Nach Obigem ist für das Rechteck AB CD die gesuchte

Entfernung K = ED Man setze BE = B; B D = h,

und mache in der oben gegebenen Integralgleichung

/yrfx.x 3 —I\ 3 A, die Gröfse A= y. Nun ist y = ^ (B—-x),

o(B—b) , T. . 2 /Bx 4 x«\, r .
und A= —— -. Flierauswird Iv 3=-t—— y- /r b >

2 (B—b) 2 \ 4 5 /

1 Gren’s .Tonrn. fl. Plivs. VFT, 28”.

2 Karsleu Lciirb. dorMaLhem. VI. 627. und Hamb. Magaz. IV.
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■(T-V)'
(B—,b) 2

des Widerstandspunctes K' von der Axe auf

433

mithin die Entfermms

der Schwinge

C DE =k -=r B 5 — 5 B b 4 -f- 4 h s
Bezeichnet ferner R den

10. (B — b)2

Widerstand auf das Rechteck, r denjenigen auf das Dreieck, so

b 3 f b 3 N f B 3 \

R : 1 = B3 : i — B3 } oder r = i ^3- — 1 )> wenn

It— 1 gesetzt wird. Aus der Entfernung der Widerstands-

pnncte in beiden Flächen und dem Verhältnifs ihrer Wider¬

stände findet sich die Entfernung des gemeinsamen Wider-

standspunctes im Flügel d = —— jjt —•

Es sey nun c die Geschwindigkeit, bei welcher der Wider¬

stand , den ein freifallender Körper in der Luft erleidet, sei¬

nem eigenen Gewichte P gleich ist, w die Oberfläche desselben,

die den "Widerstand leidet; p das Gewicht von einem Cubikfufs
c 2

Luft, so ist P = ——. 3,S p • w, wobei c von der Gröfse und
4g

Schnelligkeit des Flügelschlags abhängt. Der Rückschlag

oder Aufschlag des Flügels ist mit dem Niederschlage so ziem¬

lich von gleicher Dauer; denn wenn auch der Rückenmuskel,

welcher den Flügel heraufzieht, den Brustmuskeln an Stärke

nachsteht, so wird hingegen auch der Widerstand der Luft

durch die Lage und Gestalt der Federn, und besonders durch

das mit dem Niederschlage bewirkte Vacuum über dem Flügel 1

bedeutend vermindert. Setzen wir also den Raum, welchen

der Widerstandspunct des Flügels bei jedem Niederschlage

durchläuft :=S, und die Zahl dieser Schläge in 1. Sec. = n ;
so ist c = 2 n s. Dieser Raum wird durch den Winkel be¬

stimmt, welchen die Richtungen des Flügels am Anfänge und

am Ende eines Schlages einschliefsen, und den man den

Schlagwinkel nennen kann. Heifst dieser m , so ist s = ^^r. m,
300

, 4n 7id 3,8. p. w /" 4.U.7IdN

a,so c= W m undP = Tg - C-MrJ 2 m2 - Die

GröFsen w, n, d und m sind sowohl bei verschiedenen Vögeln,

1 Wach der obigen Bemerkung von Fuss.
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als auch bei dem nämlichen Vogel, je nach seiner Willkür, merk¬

lichen Aendernngen unterworfen. Das Ausspannen und Ein¬

ziehen der Flügel, ihre Steifung, besonders die Frequenz de r

Schläge, und die Ausdehnung des Schlagwinkels, machen in

Verbindung mit noch andern weniger beachteten Hülfsmit-

teln die bewundernswürdige Kunst des Fliegers aus, mit wel¬

cher der Vogel die schnellsten , mannigfachsten und sichersten

Bewegungen in beliebigem Mafse ohne Anstrengung zu voll-
fiihren scheint.

Wendet man die gegebene Formel auf Siljiehschlag’s

A dler an, bei welchem w = S Quadratfufs; p = 0,078 Ff. Beil,

Gewicht, n —3 ist, und setzt d= l,65,Fufs ; m = 85°, so wird

P = 8,069 Ff- Da der Vogel S Ff. wog, so behielt er also

bei diesem Fl iigelschlage 0,069 Ff. Steigekraft; bei der Belastung

mit der Kugel hätte dieses einen Schlagwinkel von 103°,6 er¬

fordert. Die Geschwindigkeit ist für den erstem Fall 14|; im

letztem 17,7 Fufs in der Secunde. Zieht man hier die bestän¬

digen Gröfsen zusammen, so wird P = 0,0000066- w.d 2. n 2. m2;

(für alt franz. Mals und Gewicht). Der Werth der Wider-

standscoefficienten ist hierbei von geringem Einflufs; eben so

auch die Oberfläche des Flügels , wie wir das bei schleckten

Fliegern sehen, deren Flügel zwar breit, aber kurz und abge¬

rundet sind. Weit wichtiger ist die Entfernung des Wider-

standspunctes, der auch eben bei den schnellsten Fliegern, den

Schwalben und bei den Seevögeln, und Raubvögeln der ge¬

streckten Gestalt ihrer schmalen Flügel wegen, weil hinäus-

gerückt ist. Eben so kräftig wirkt die Schnelligkeit der Flü¬

gelschläge , und besonders auch die Weite des Schlagwinkels.
Leider sind die beiden letztem Gröfsen ziemlich schwer zu be-,

stimmen; doch darf man n wohl zwischen 2 und 20 und m

zwischen 20° und 150°, für gewöhnlich etwa 90 Grade an¬

nehmen. Zuweilen überschreitet m noch das angenommene

Maximum, wie man dieses beim Fluge der Tauben aus dem

hörbaren Zusammenschlagen der Flügel abnehmen kann. Bei

den schwachen Fliegern, den Sperlingen, Coli faris , den Kä¬

fern ist n oft bedeutend, und scheint mit der Gröfse und Länge

der Flügel, vielleicht auch mit der Muskelkraft des Vogels, iffl

umgekehrten Verhältnisse zu stehen.

Wenn nun auch die liier aufgestellten Theorien die Mog-

lichkeit des Aufsteigern durch den Fliigelschlag aufser Zweilei



setzen, so bleibt von da bis zur vollständigen Erklärung des

lindes noch ein grofser Schritt zu machen übrig. Namentlich

sollte noch deutlicher nachgewiesen werden , wie das verticale

Niederschlagen der Flügel den Vogel mit so grofser Schnellig¬

keit vorwärts schiebe, ob Bouelli’s oben angeregte Erklärung,

dal's dieses durch die Umbiegung der Eederspitzen geschehe,

dazu genügend sey. Bei den Fischen sind die Flossen gröfsten-

theils vertical, auch die Fläche des Hinterleibes, dessen

schlängelnde Schwingungen und Biegungen so bedeutenden An-

theil an der Fortbewegung haben , und eben so die Schwanz¬

flossen sind (die Buttfische ausgenommen,) meist nach der Ver-

ticalJläche ausgedehnt, und ihre Kraltäufserungen gehen nach

horizontaler Richtung. Allein bei den Vögeln sind diese, so

viel bei einem so flüchtigen Gegenstände wenigstens der An¬

schein lehrt, nicht nach der Längenaxe des Körpers gerichtet,

sondern senkrecht auf dieselbe. Nur, wenn der Vogel seinen

Lauf plötzlich aufhalten will, um irgendwo abzusitzen, stellt

er sich aufrecht, und verwandelt den verticalen Flügelschlag

in eine seitwärtsgehende Bewegung. Gemeiniglich ist dieRich-

tung des Körpers mit derjenigen des Fluges übereinstimmend.

Da nun der Vogel heim Aufsteigen , das niemals in senkrech¬

ter, sondern in einer gegen den Horizont mehr oder weniger

neneigten Richtung statt findet, selbst in schräger Richtung sicho o o 1 o o

hält, so mufs er entweder fähig seyn, seine Flügel etwas rück¬

wärts drehen und ihre Ebene in horizontale Lage bringen zu

können; oder man miifste voranssetzen, dafs seine Erhebung

durch den aufwärts gehenden Druck der an der umgebogenen

Fliigelkante ausweichenden , durch einen schrägen LBiigelschlag

comprimirten Luft bewirkt werde. Vielleicht findet beides statt,

und so mag der Vogel auch seine horizontale Fortbewegung

tlieils dem von Bohelli angegebenen Grunde, (der vielleicht

nicht so unwirksam seyn dürfte, weil er heim Auf - und Nie¬

derschlagen eintritt) theils auch einer obwohl sehr geringen
Drehung der Flügelebene zu danken haben.

Bemerkenswerth ist auch die Fähigkeit einiger der gröfsern

Flieger, eine geraume Zeit mit ausgespannten Flügeln, ohne sicht¬

bare Flügelschläge, dahin zu schweben. Es ist ihnen dazu nicht

mir die erworbene Geschwindigkeit, sondern besonders auch

die beträchtliche Ausdehnung ihrer Flügel behülflich, die ihnen

als Fallschirm dienen. Den Schwalben ist das l’laniren nur

IV. Bd. G rrQ
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bei einer beträchtlichen Geschwindigkeit und nicht auf gru- lanne
Zeit ohne erneuerte Schläge möglich, während dem die groben
Albatros ( Diomedea exulans ) auf dem Meere dicht über Jet
Wasserfläche, jeder Seitenfläche der Welle sich anpassend, da¬
hin schweben, ohne dal's man bei ihnen eine andere Bewegen ,t
als ein langsames Wiegen des ganzen .Körpers wahrnelnnen I
könnte. Der Moosweih und der Milan , wenn sie irgendwo I
nach Beute sich umsehen wollen, bewegen sicj, auf eben diese
Weise stundenlang ohne Flügelschlag in grofsen „ piralen um¬
her, die sie allmälig der Erde zuführen. Dafs bei ein aal gege¬
bener Wurfgeschwindigkeit des Vogels der Widerstand der
Luft auf die ausgebreiteten Flügel seinen Körper genugsam un¬
terstütze, beweiset unter Anderen die geschickte Art, wie der
Habicht auf dem Wasser seine Beute erhascht. Er stürzt von
einer mäfsigen Flöhe in einer schönen Curve, deren nach der
Erde hin convexer Scheitel nur ein Paar Zolle von der Wasser¬
fläche absteht, hinunter, hauet mit der Klaue ins Wasser, und
steigt nun, ohne einen Flügel zu bewegen, durch die blofse
Erhebung der Axe seines Körpers im andern Zweige der Curve
bis zu einer ziemlichen Höhe wieder an. Dafs den Vögeln
beim Schweben auch der entgegenslrömende "Wind sehr zu
statten komme, ist leicht zu begreifen ; sogar dient er ihnen zu
zuweilen, um ohne Flügelschlag in Schraubengängen aufzu-
steigen.

Man hat auch den Schwtnz des Vogels für ein wesentli- |
ches Werkzeug des Fluges gehalten, allein der Umstand, dafs
Vögel, die durch Zufall oder Absicht derselben beraubt worden
sind, dennoch gut fliegen , zeigt, dafs er wenigstens nicht un¬
entbehrlich sey. Zum Wenden dient er nicht, da er nicht in
horizontaler Richtung sich bewegen kann. Der Vogel verrich¬
tet dieses durch Bewegung des Halses, ungleichen Flügelschlag,
am meisten durch Neigung der durch die Flügel gehenden Quer- •
axe seines Körpers; den Schwanz breitet er vorzüglich dann
aus, wenn er entweder den Fall nach der Erde mäfsigen , oder
bei fast aufrechter Erhebung des Körpers seinen Flug plötzlich
aufhalten will. Auch dient er ihm im Fluge zu allmäliger
Hebung und Senkung, wie man dieses an dem schlangenförmi- J
gen Fluge der Bachstelze bemerken kann *.

1 Zieht 1 man die Bauchmuskeln des Vogels durch ein um den
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Die Höhe, in welcher die Vögel fliegen, ist je nach ihrer

Art, nnd dem Zweck des Fluges sehr verschieden. Silhek-

SCiir.AG 1 sali ein Paar Adler über eine "Wolke wegfliegen, de¬

ren Höhe er auf 3000 Fufs schätzte: die Züge der Strichvögel

z. B. der Kraniche gehen, oft hoch über den Brocken (gegen

4000 Fufs Höhe) hinweg. Noch merkwürdiger ist ihre St-hnel-

ligl'Ltl. Raubvögel sollen, 0 deutsche Meilen in einer Stunde

machen; und König Heinrich 11. in Frankreich soll einen Fal¬

ken gehabt haben, der, in Fontainebleau entwischt, in 24

Stunden in Maltha soll gefunden worden seyn, was lOLieues fiir

die Stunde gäbe 2 . Von den Schwalben wird behauptet, dafs sie

ihren Zug über das Mittelländische Meer in 8 Tagen vollführen.

Eine besondere Eigenthümlichkeit im Baue der Vögel sind

die l.ufibehälter derselben. Die Lunge des Vogels ist am

Bücken angewachsen, und stellt mit den im Unterleibe befind-

liehen Luftbälgen in Verbindung, wäre der Vogel genüthigt,

wie die Säugthiere, immer durch Nase und Mund zu athmen, so

würde ihn beim schnellen Fluge die entgegenströmende Luft

bald ersticken. Die Anfüllung des Körpers mit Luft scheint

den gewöhnlichen Athmungsprocefs in diesem F'all zu ersetzen,

lind dient iiberdem, den Muskeln festere Stützpuncte zu ge¬

ben 3 . Namentlich mag diese Vermehrung der Steifigkeit durch

die starke Verdichtung der Luft in den Röhren der Knochen

bewirkt werden. Schon Camper hat bemerkt, dafs die Kno¬

chen der Vögel mit comprimirter Luft erfüllt waren, und Bloch
zeigte durch den Versuch, dafs die Luft in den Knochen desO '
ersten Flügelgliedes durch eine Oeffnung am Wirbel eintrat,

und dafs bei Einblasung der Luft die Flügel sich ausdehnten.

Als man den Knochen zerbrach, fuhr die Luft mit einer sol¬

chen Gewalt aus demselben heraus, dals sie ein Licht ausblies 4 .

Dafs die Vögel auch in verdünnter Luft ohne SchwierigkeitO O

Hintertlieil des Thorax geschlungenes Band so zusammen, dafs sie

in ihren Bewegungen gehemmt sind, so kann der Vogel nicht fliegen.

Beob. von Lorry. S. d. nuten angeführte Mein, du Mus. VI. 447.
1 a. a. O. S 259. 2G7.

2 I’reclitl i» G. XXX. 318.
3 Nach Blainville hat die Fledermaus eben so ausgedehnte

Lungen wie die Vögel.
4 Silberschlag a. a. O. S. 219.

Cg 2
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fliegen, beweist der Versuch Biot’s und Gay - Lossac’s bpi

ihrer Lu fl fahrt am 24-Aug. 1804. Zwei A rigel, ein Grünfink

(Verdier) und eine Taube , die sie in einer Höhe von 10500 F,

in Freiheit setzten, schienen ohne Miihe zu fliegen, senkten

sich aber dann doch sogleich in einer steilen Spirale zur fiei-

mathli dien Erde nieder 1 . Dagegen fliegen die Adler und Geyer

ohne Miihe in noch gvöl'sern Höhen.

Ueber den Flug der Insecten hat Ciiabrieii 2 eine weit¬

läufige Abhandlung als Auszug einer noch gröfsern Arbeit gelie¬

fert. Ihr Flug unterscheidet sich hauptsächlich in zwei Arten;

den schwirrenden Flug, und den ßalternden Flug, der zuwei¬

len auch in den .scA/ee&efuA?/;. übergeht. Der erstere findet bei

den Käfern, Bienen, und Fliegen statt; der letztere beiden

Schmetterlingen, von denen diejenigen, die mit gröfsern und

langem Flügeln versehen sind, auch wohl auf kurze Zeit einen

schwebenden Flug annehmen. Die Flügel der Insecten bilden I

eine zusammenhängende , mit Rippen und AeSten durchzogene, '

Flaut, die bei den Käfern, Libellen und den Zweiflüglern !

durchsichtig, hei den Schmetterlingen mit kleinen bunten

Schuppen oder Ziegeln, als einem feinenStaube bedeckt ist.

Einige , wie die Käferarten , falten diese Flügel zusammen, um

sie unter eine feste hornartige Decke zu verbergen, die jedoch

zum Fliegen selbst wenig beizutragen scheint, sondern viel-

leicht als Fallschirm dienen mag; bei andern, z. B. den Tag¬

schmetterlingen und den Libellen bleiben sie immer ausgespannt, j
und werden im mitenden Zustande des Insects auf dem Ihicken

in verticaler Lage an einander gelegt. Fast alle fliegenden In-

secten haben vur Flügel, von denen jedoch die vordem hei

weitem die Hau'ptwerkzeuge des Fluges zu seyn scheinen; nur

die Zweiflügler sind davon ausgenommen , bei welchen an der

Stelle der Hinterflügel ein Paar Kölbchen sogenannte Balancir-

slangen (halteres) sich befinden , deren Zweck noch nicht aus¬

gemittelt ist. Auch bei den Insecten, wie bei den Vögeln spielt

die eingeschlossene Luft eine wichtige Rolle ; und wohl möchte

sie hei diesen noch mehr, als bei den Vögeln nothwendig seyn,

um dem gröfstentheils weichen Körperbau die zur Anstrengung j

1 G. XX. 14.
2 Mem. du Mus. d’Hist nat. VI. 410 — 475, VII. 297 — S/2,

VIII. 47 — 110.



der Muskeln nöthige Consistenz zu geben. Ihre Brust ist ela¬

stisch, hei einigen mit sehr kleinen Klappen versehen 1 , die

sie nach Belieben öffnen irnd schlielsen können; indem das

Thier zum Fluge sich rüstet, sieht man den Leib derselben sich

aufblähen. Das Summen vieler Insecten während des Flugs

schreibt Chahuieh besondern Organen zu, die als kleine Puncte

am Thorax wahrzunehmen sind; und von denen einige als Oeff-

nungen in einer convexen Membrane erscheinen und mit frei—

! schwingendenSclmppen versehen sind 2 . Diejenigen, welche dieses

i Geräusch ausschließlich von der Schwingung der Flügel herleiten

wollen, stützen sich auf die Behauptung, dafs der Ton alhnälig

abnehme, so wie man die Flügel verkürze. Allein, nicht zu

rechnen, dal's durch eine solche Operation die Lebhaftigkeit der

Flügelschläge und der damit gleichzeitigen Luftausströmungen

geschwächt wird, dafs vielleicht ein Theil jener Luft durch die

geöffneten Gefäfse der Flügel selbst entweicht, so stehen diesem

> Versuch folgende zwei bestimmte Erfahrungen entgegen: Wenn

man die Flügel einer blauen Schmeisfliege mit Wachs zusam¬

men klebt, so dauert das Gesumme fort^ lüfst man hingegen

die erwähnten Schalldeckel vorsichtig ab, so lliegt das Insect

dennoch, aber ohne Geräusch : Man sieht dann während der

Flügelbewegung die darunter liegende Membrane sich weit öff¬

nen. Bei den Maikäfern ist dieses Stimmorgan sichtbar zwi¬

schen den beiden Fliigelsectoren nahe am Gelenke derselben an¬

gebracht. Uebrigens ist es sehr wohl möglich, dafs bei einigen
Insecten das Summen wirklich vom schnellenFliitrelschlage ent-

stehe, da wir auch bei den Vögeln ein Geräusch solcher Art

wahrnehmen, dafs bei den kleinern Vögeln z. B. den Sperlingen

als ein schwirrender, bei gröfsern z. B. den Tauben und Möwen

als ein pfeifender Ton sich äußert; noch lauter ist das Sausen

oder Rauschen der Raubvögel und der Schwäne; die Eule hin¬

gegen , die zu ihren nächtlichen Räubzügen eines leisen Flugs

bedarf, hat die Enden ihrer Flügelfedern mit einem feinen

Brem besetzt 34 , der jenes Geräusch aufhebt.

Einige Schriftsteller, z. B. SilbehschlAg 4 und IIo-

1 Chubrier a. a. O. VI. 447.

2 .übend. VI. 454.

3 Bemerk, von Silberschlag a. ». 0. 2S2.
4 ». a. 0.
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ItEii 1 haben es versucht, die Classen der Vb'gel nach der Ge-

stalt ihrer Flügel einzutlreilen: der letztere beschrankt sich

hierbei auf die Raubvögel, die er in Hude'er und Seg/er (ra-
meurs et voiliers) unterscheidet. Für verschiedene lehrreiche

Bemerkungen über diese Thiergattung verweisen wir auf diese

Verfasser selbst; uns genügt hier, das, was über die Theorie

des Fluges bisher versucht worden ist, beigebracht, und viel¬

leicht die Aufmerksamkeit der Physiker auf diese etwas verges¬

sene Aufgabe gelenkt zu haben. //,

F 1 i n t g U S.

Eine Glasart, die ihren englischen Namen Flintglas von

Flint, Feuerstein, hat, und die in der praktischen Optik da¬

durch merkwürdig geworden ist, dafs sie, als stärker Farben

zerstreuend, sich vorzüglich brauchbar zu den Concavlinsen

der zusammengesetzten achromatischen Objective zeigte. Diese '

Linsen werden nämlich aus einer concaven, das Licht stark

zerstreuenden Linse von Flintglas, und aus einer oder zwei

convexen Linsen aus einer andern weniger stark zerstreuenden

Glasart, gewöhnlich aus englischem Ivronglase Crownglcis,

verfertigt 2 . Dolloxd, der zuerst die Brauchbarkeit des Flint¬

glases zu diesem Zwecke erkannte, gab als mittleres Breclmngs-

verhältnifs 1,5S3 zu 1, für dasselbe an, also nicht sehr ver¬

schieden von dem für Kronglas geltenden ; aber die Zerstreuung j

der Farben ist ungemein viel stärker. Nach einer von Korner

mitgetheilten 3 Nachricht, die sich auf Ramsden’s Erzählung

gründet, war das vortreffliche Glas, dessen sich Doliond zu

seinen berühmten , und noch jetzt so geschätzten Fernrohren

bediente, nicht von dem gewöhnlichen , unter dem Namen

Flintglas bekannten , weilsen Krystallglase , sondern er hatte

sich jenes Glas von einer Glashütte im Norden Englands ver¬

schafft , wo ein Block von Flintglas vorhanden war, der durch

Auslaufen aus dem Risse eines Tiecels entstanden war, und

Jahre lang in der Gluth gelegen hatte , indem man ihn erst beim

1 Hüber Observations sur le vol des oiseanx de proie. av. Fig.
Geneve. 1784. 4.

2 Vergl. Art. Fernrohr.
3 Kastncr’s Archiv. VII. 250.
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Einreifsen des Ofens auffaml h Aus diesem Umstande ist es

denn auch erklärlich, warum man nachher selbst in England,

wo doch noch immer Flintglas verfertigt wurde und verfertigt

wird, es so schwer fand, gute brauchbare Stücke zu finden,

indem hiernach jene vorzüglich guten Stücke aus einer ganz

anders behandelten Masse hervorgegangen waren. Die Schwie¬

rigkeit, brauchbare Gläser zu Fernröhren zu liefern, besteht näm¬

lich nicht so sehr darin, dals man eine das Licht stark zer¬

streuende Mischung linde, sondern in der, gerade bei dieser

Glasart am meisten schwierigen Darstellung einer durchaus gleich¬
artigen Masse: denn die aeringste Uncleichartigkeit wird beim

Gebrauche im Fernrohr durch ein streifiges Ansehen der Gegen¬

stände merklich, indem die ungleiche Mischung eine nicht in allen

Theilen der Masse gleiche Brechung derLichtstrahlen hervorbringt.

Die mannigfaltigen Bemühungen, diese Glasart nachzu¬

machen , sind lange Zelt ohne genügenden Erfolg gehlieben.

Zk iiiKit stützte seine Versuche auf die Entdeckung, dals jene

Glasart viel Bleikalk enthalte , und dafs diese Beimischung von

Blei die Farbenzerstreuung in ungemeinem Mafse vermeine,
während man durch starkem Zusatz von Alkalien die mittlere

Brechung vermindern könne ; aber brauchbare Gläser scheint er

gleichwohl nicht erhallen zu haben1 23 .

ln Frankreich erhielt 1773 L i: n a t;n e einen Preis wegen

guten Flintglases, und Aluat verfertigte auf BÜffon’s Vor¬

schlag Flinte!las: aber nach Koiineh’s Bemerkung sind die von

ihnen angegebenen Verhältnisse der Bestandtheile nicht gerade

tauglich, um vollkommenes Flintglas zu erhalten, und man

war auch in Frankreich selbst nicht damit zufrieden, sondern

setzte einen neuen Treis auf die Darstellung vollkommnern

Flintglases. DÜfougekais , dessen Flintglas Kokneii gerade

zu schlecht nennt, erhielt von der Pariser Akademie ein sehr

vortheilhaftes Zeugnils über sein Flintglas ; indefs ward es doch

nur zu sehr kleinen Objectiven angewandt b Glücklicher ist
D’Autigues gewesen, der.nicht so sehr dahin strebte, ein

1 Uociiok’s Nachricht, dafs Holles schon vor Dollond das Flint-

ghis zu Fern röhren angewandt habe, scheint doch etwas zweifel¬

haft, da diese Fernrohre nirgend bekannt geworden sind. G. IV. 302.

2 Mein, de l’acad. de Berlin pour 1766 p. 150.
3 G. XXXIV. 250,
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recht schweres Glas zu erhalten , sondern hei etwas minierer

Farbenzerstreuung ein von ungleichen Streifen freieres Glas erhielt.

Sein Flintglas war etwa 3,2 mal so schwer als Wasser; das beste

erhielt er aus der Mitte des Tiegels, wo ein Klumpen herausge¬

nommen, gehlasen und auf die gewöhn liehe Weisegestreckt wurde.

Biot giebt in seinem Berichte darüber die Brechung im Verhältnifs

zu der des franz. Kronglases wie J57 zu J 7>I an, das Verhältnifs

der Zerstreuung wie 100 zu 100. Aus diesem Glase wurden

grölsere Objective verfertigt, die den Werth dieser Glasart wirk¬

lich zu beglaubigen scheinen 1. Obgleich aber die von Cau-

choix aus diesem Glase verfertigten Fernrohre ausgezeichnet

gut gewesen seyn sollen, so hat man doch nicht gehört, dafs

ähnliche aus diesem Glase verfertigten Fernröhre recht in Um¬

lauf gekommen wären und sich vorzüglich beliebt gemacht

hätten. Dieses ist dagegen in hohem Grade der Fall gewesen

mit Fkauniiofek’s Fernrohren, zu denen dieser seit 1811 beide

( lasarten selbst bereitete. Sein Verfahren dabei ist noch un¬

bekannt, aber bekannt genug ist, dafs seine bis zu 9 Zoll Oeff-

nung verfertigten Objective unvergleichlich viel mehr leisten,

als je vor ihm geleistet ist, und dals er selbst 1.2zöllige zu lie¬

fern im Begriff war, als der Tod ihn zu früh den Wissenschaf¬
ten entrifs.

Fraunhofer hat die Art, wie ersieh von der Giite sei¬

nes Glases überzeuge, bekannt gemacht, und bemerkt, dafs die

F.ntdeckung der feinen Linien im Farbenbilde 2 ihn erst voll¬

kommen belehrt habe, dafs gewöhnlich die Brechung noch ver¬

schieden sey, selbst wenn man mehrere Stücke aus derselben

Glasscheibe nehme. Hierdurch belehrt stellte Fraunhofer so

lange wiederholte Versuche an, bis es ihm gelang, eine solche

Gleichförmigkeit der Masse zu erhalten, dafs aus einem Hafen

mit 400 Pfund Flintglas, selbst zwei Stücke, deren eins vom

Boden, das andere von der Oberfläche genommen ist, vollkom¬
men gleiches Brechungsvermögen haben 3 .

Fit auniiofer giebt die Brechungsverhältnisse für j ver¬

schiedene Puncte des Farbenspectrums auf folgende Weise a11'

1 G. XXXVII. 355.
2 Vgl. Art. Farbe .
3 Fraunhofer über Bestimmung des Brecluingsvermögens ver-

scliicdcner Glasarten. S. 27. auch G. LVi. 307.

i
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Die von ihm bemerkten Linien im Farbenspectrum gaben ihm

ein Mittel ganz genau denselben Punct bei mehrern Versuchen

zum Gegenstände seiner Beobachtung zu wählen und so waren

I? eine Linie im Roth, C eine zwischen Roth und Orange, D

gegen den Uebergang des Indigblau in Violett hin , FI im Vio¬

lett schon ziemlich gegen die Grenzen des Bildes. Hier war

nun bei einem mit Ko. 13. bezeichneten Flintglase und bei ei¬

nem mit Ko. 9. bezeichneten Kronglase das Brechungsver-

hältnifs

Das Verhältnifs der Farbenzerstreuung im ersten Theile des Bil¬

des ist demnach 1 zu 1,9, im letzten Theile 1 zu 2,2. Die

Bestandteile seines FlintMases und die Kunst der Bearbeitung

hat Fraunhofer, geheim gehalten; Korner hat die Bestand-

theile zwar untersucht, aber sie aus Rücksicht auf die Wün¬

sche des Erfinders nicht bekannt gemacht.
Kühner selbst ist nun endlich noch als ein Künstler zu

nennen , der mit vollkommen autem Erfolae Flintclas verfertigt,

und sich durch Bemerkungen über das Verfahren bei der Ver¬

fertigung ein eigentlnimliches Verdienst erworben hat 1. E r

fand das.specifische Gewicht des englischen Flintglases erster

Sorte = 3,373, zweiter Sorte =3,4416; des Glases von d’Ahti-
gues = 3,1576; des Glases von Fraunhofer = 3,7786 ; des

Glases von KÖrner’s eigener Arbeit = 3,341- Er verfertigt
dieses aus 100 Tlieilen eines vorher mit Salzsäure behandelten

eine zwischen Orange und Gelb, E im Grün, F im Blau, G

für den Strahl Bp 11,62775
11,52583;

für

1,63504
1,52959

r 11,62968
11,52685;
l I

für

für
p 11,64202

/1,53300;

für F 11.648261 1,53605;
für

/1,54166
(1,67106
/1,54657.

(1,66028

fiir

1 Kaslner’s Archiv VII, 233.



Quarzes, 80 Theilen Mennig und 30 Th. Weinsteinsalz. Sein

Glas war in so grofser Kitze bereitet, dai's der Ofen zu schmel¬

zen anfing; es war völlig-wasserhell und klar, ohne alle Strei¬

fen. Korner bemerkt, dafs es zum Darstellen eines guten

Krystallglases eines hellen , nicht rauchenden Feuers bedürfe

und dafs man daher Holz anwenden müsse. Die Engländer

schmelzen es bei Steinkohlenfeuer in fast ganz geschlossenen Ge-

iäfsen, aber da alsdann die Flitze nicht grofs genug ist, so

kommt die Blasse nicht zu hinreichend genauer Mischung und

darin liegt schon ein Grund der Streifen in den Gläsern. n’A«-
TiGUES vermied diesen Nacht heil, indem er FIolz als Brenn¬

material anwandte , und bei offenem Fialen die Oberfläche des

Hafens der Flamme aussetzte ; dadurch wird der dünnere Flufs

des Glases bewirkt und ein vollkommenes Glas geliefert.
Kühne 11 bemerkt auch, dafs das Umschmelzen eines nicht von

Streiten freien Glases nicht zu empfehlen sey, weil es doch

wieder auf die starke Hitze ankommme, und bei dieser sich im

Umschmelzen leicht Blasen erzeugen. Dafs auch die Art, wie

die Tafeln (jeblasen werden, zu Streifen Veranlassung sehe,

läfst sich wohl einsehen. Wenn nämlich der ungeschickte Ar¬

beiter die Pfeife eintaucht, sie dann um ihre Axe dreht, damit

sich mehr Glasmasse anhänge, so verbindet sich der äufsere, im¬

mer schon etwas abgekühlte Theil der Blasse nie ganz vollkom-, © o

men mit der neu aufgewickelten, und man erkennt die Windun¬

gen an den sich in der Glasmasse zeigenden Streifen; bei dem

wiederholten Eintauchen, um die Blasse durch Blasen weiter

zu Tafeln auszubilden, wird der Nachtheil, den die ungleichen

Lagen hervorbringen, noch verstärkt. Bei mehr Geschicklich¬

keit des Arbeiters werden die Lagen mehr Parallelität erlangen,

und die Nachtheile vermindert. Die. Streifen sind auch dann

unvermeidlich, wenn die Blasse nicht ganz lauter geschmolzen

ist, und noch feine Bläschen vorhanden sind, diese mögert

nun von Kohlensäure oder von in Dampf aufgelösten Salzen

herrühren; und selbst wenn die Bläschen ausgetrieben sind, so

erfordert es (nach Kömmt) noch einige Zeit, bis die, ungleiche

Brechung zeigenden, Streifchen, die gleich Schwänzen den

Bläschen anhängen , sich ganz verloren haben.

Aus KÖrser’s handschriftlicher Blittheilung füge ich noch

folgendes hinzu. Es ist diesem Künstler durch Unterstützung

des Grofsherzogs 'und wiederholte mit ausdauerndem Fleifse
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««geführten Versuche geglückt, ein vollkommen gutes Flint-

olas besser als das englische ued französische zu erhalten, wel¬

ches vielleicht nur durch das Fraunhofer’sche iibertrofFen wer¬

den könnte 1. Er hat es in Quantitäten von 400 Pfunden dar¬

gestellt. Er fand den Brechungsexponenten für die mittlern

Strahlen im Kronglase = i, 5190011

in der einen Sorte Flintglas = 1,6112927

in der zweiten Sorte FIjntglas = 1,634888*
dm' .

Zerstreuungsmals oder -— mit der ersten° dm

= 1,879886
mit der zweiten == 2,147241.

Er berichtet ferner, dafs die nach eigener Berechnung ange¬

ordneten Fernröhre (wobei die unvermeidlichen praktischen

Fehler berichtigt werden) sehr gute Wirkung thun. Eine Probe

dieses Glases, welches der Verfertiger mir zur Ansicht mitge-

theilt hat, ist in der Tliat, dem äufsern Ansehen nach, sehr

vorzüglich; es scheint ganz gleichförmig, ist sehr durchsich¬

tig und läl’st keine Spur von Streifen und Bläschen wahrneh-

men ; — die eigentliche Entscheidung über die Vollkommen¬

heit des Glases kann man sich jedoch nicht anmafsen, so lange

man nicht daraus geschliffene gröfsere Objective gesehen hat.B.

Flüssigkeit.
Fl uid i tät, Liquidität, Flüssiges, Liquid es;
Fluidum, liquidum , ßuiditas , liquiditas; Fluide,
liquide, fluidite, liquidite, Fluid , liquid, fluidity,
liquidity.

Das Wort Flüssigkeit hat eine doppelte, in andern Spra¬

chen durch eigenthümliche Benennungen unterschiedene, Be¬

deutung, indem es sowohl die Körper selbst als auch ihren

physischen Zustand bezeichnet. In beiden Beziehungen hat es

dann wiederum eine doppelte Bedeutung, indem die Flüssig¬

keiten entweder tropfbar oder expansibel (elastisch) sind, und

der Zustand derselben entweder ein tropfbarer oder gasförmiger

1 Ko'rner’s eigene Worte.
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ist 1 . Andere Sprachen unterscheiden dieses, indem fluidum •
fluide; fluid einen flüssigen Körper überhaupt bezeichnet,

liquidum ; liquide; liquid 2 aber nur einen solchen, wel¬
cher Tropfen bildet. Dem deutschen Ausdrucke gemäl’s könnte
daher hier zuerst eine Untersuchung der verschiedenen sowohl
tropfbaren als auch elastischen Flüssigkeiten angestellt werden
und alsdann eine genauere Bestimmung des Wesens desjenigen
Zustandes, welchen wir durch die Bezeichnung eines tropfbar
und elastisch Flüssigen andeuten wollen, nebst der physischen
Ursache desselben nachfolgen. Weil indefs eine Aufzählungö
der gesammten flüssigen Körper unnütz seyn würde, indem
die wichtigsten ohnehin anderweitig betrachtet werden, so
genügt es hinlänglich, nur den zweiten Theil der Aufgabe zu
erledigen. Aber auch hierbei ist zu berücksichtigen, dals der
Zustand der elastischen Flüssigkeit oder der Expansion zwei
Arten von Körpern zukommt, nämlich den Gasarten und den
Dämpfen, und indem die letzteren schon untersucht sind 3 , die
Gase aber für sich behandelt zu werden verdienen 4 , so blei¬
ben für diesen Ort nur die sogenannten tropfbaren Flüssigkeiten,
übrig, von denen daher hier ausschliel'slich die Rede seyn wird.

A. Fliissigkeils - Zustand.
Das eigentliche "Wesen des Flüssigkeitszustandes besteht

darin, dafs die flüssigen Körper Tropfen bilden, weswegen
auch die Bezeichnung von tropfbar - flüssig eine sehr ange¬
messene ist. Die Bildung der Tropfen setzt voraus, dafs die
kleinsten Bestandtheile der Flüssigkeiten Adhäsion an einander

1 IIcbe’s Tadel der Eintheilung der Flüssigkeiten in tropfbare

und luftionnige (jetzt gasförmige oder expausible), S. vollständ. und

fafsl. Unterricht in der Natnrlelire Leipzig 1793. I. S. XIII. ist
durchaus unbegründet, indem beiden weder der unterscheidende Cha¬

rakter des Flüssigseyn’s noch der einen die Fähigkeit der Tropfen-

bilduug, der andern das Bestreben nach Expansion abzusprechen ist,

weswegen auch die andern Sprachen diesen Unterschied bezeichnen,

und er in der deutschen Sprache gleichfalls durch die minder ge¬

bräuchlichen Ausdrücke Fluidität und Liquidität angegeben wird.

2 nichtig wird diese Bedeutung bezeichnet durch Yocüo Lectu-

res I. 259; falsch dagegen durch Ht'TTOK Dict, I. 742.

3 S. Art. Dampf,
•i S. Art. Gas.

t
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haben, und dennoch nacli einer ihnen eigenthiimliehen indivi¬

duellen Beschaffenheit ohne einen meisbaren Widerstand über

einander hingleiten, oder wie man dieses nacli der Corpus-

culartheorie ausdriicken kann, keine Anziehung in bestimmten

Bichtungen der Axen dieser Bestandlheile , sondern eine nach

allen Seiten gleichartige gegen einander äufsern h Wenn man

also nicht selten den Fliissigkeitszustand dadurch zu bezeichnen

pflegte, dal’s die kleinsten Theile derselben sich ohne Mühe

trennen liefsen1 2 , so ist dieses nicht ganz richtig; denn wenn

eine Adhäsionsplatte mit der Fläche einer Flüssigkeit in Be¬

rührung gebracht und durch eine gegebene Kraft von derselben

völlig benetzt abgehoben wird , so haben sich hierbei unleug¬

bar die Theile der Flüssigkeit nicht ohne mefsbaren Wider¬

stand getrennt, und die zum Trennen erforderliche Kraft ist

soviel gröfser, je weniger die Flüssigkeit eine tropfenähnliche

Gestalt annehmen kann, also je dünner die Schicht derselben zwi¬

schen zwei flachen Scheiben ist. Die Theilchen einer Flüssigkeit

lassen sich also nicht ohne meisbare Kraft von einander trennen,

allein sie gleiten ohne merklichen Widerstand über einander

hin 3*S , weswegen keine Reibung bei ihrer Bewegung auf und in

einander, ihrem Flinlliefsen auf festen Körpern und dem Ilin-

gleiten fester Körper auf oder in ihnen in Rechnung kommt.

Dafs ein Hindernifs ihrer Bewegung aus der Adhäsion entstehe,

zeigt sich allerdings hauptsächlich bei ihrer Strömung in Ca¬

nälen und ihrem Ausflüsse aus verschiedenen Oeffimngen und

1 Yergl. Th. Yoenr Leclnres I. 259. J. Leslie Elements of
Kat. Phil. I. 257.

2 Diese- Bezeichnung bezog sich auf die Flüssigkeiten im Allge¬

meinen , daher zugleich auch und vorzüglich auf die gasförmigen.

Das eigentliche Wesen des Flüssigkeitszustandes ist aber das Flielsen,
d. h. die leichte, durch Ucibiuig nicht gehinderte, Beweglichkeit der
Theile über einander. Bei der zuletzt erwähnten Definition, die man

sehr häufig und fast allgemein in den physikalischen Werken findet,
liegt Newton’s Autorität zum Grunde, welcher aber Prine. L. II.

Sect. Y. Def. 1. T. II. p. 106. cd. Tessanek sehr richtig sagt: Flui¬

dum est corpus omne , cujus partes cedunt vi cuique illatae , et ce¬

dendo facile moventur inter se. Ycrgl. d’At.embeut Traite' d’e'quili-
bre et du mouvement des Fluides. §. 2. J. II. van Swindes Posi¬

tiones phys. II. 2. u. v, a. Lixk über Naturphilosophie. Leipzig,
1305. S. 173. daraus bei G. XXY. 133. XLVU. 2.

S Yergl. Pakhot Grnndrifs der theor. Physik. I. 45.
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Röhren *. Ans der leichten Verschiebbarkeit der einzelnen

Theilchen oder dem widerstandlosen Hingleiten derselben übet

einander folgt dann ihre Neigung zur Tropfenbildung von selbst1 2

und es lassen sich darauf zugleich diejenigen Erscheinungen

zurückführen oder an dieselbe mindestens ankgüpfen, deren

Gesetze in der Hydrostatik und Hydraulik näher untersucht

werden 3 , und hier deswegen unerörtert bleiben.

Der Zustand der Flüssigkeit ist ein relativer und grenzt

ohne völlig scharfen Unterschied an den der Starrheit. So

kann die Naphtha flüssiger genannt werden als Wasser, minder

flüssig als letzteres ist Oel, noch weniger Syrnp, geschmolzenes

Pech und verweichtes Wachs, welche beide letztere so nahe an

Starrheit grenzen, dafs der Unterschied schwer anziweben ist,

Inzwischen unterliegt die Bestimmung, ob ein Körper flüssiu

zu nennen sey oder nicht, keiner Schwierigkeit, indem ihm

dieses Prädicat so lange zukommt, als sich Tropfen aus ihm bil¬

den. So wird man Wachs, Pech, Siegellack, Glas u. dd,

blofs erweicht nennen, wenn sie biegsam sind, und einem

aufseren Drucke nachgeben, flüssig aber heifsen sie, wenn

Tropfen von ihnen herabflielsen , obgleich diese oft bei un¬

vollkommener Flüssigkeit und vorwaltender Zähigkeit der Kör¬

per keine runde, sondern eine länglichte , bimförmige, Gestalt

annehmen, wie namentlich bei den Glastropfen oderGlasthränen
beobachtet wird.

Wenn man die Fähigkeit, Tropfen zu bilden, als cha¬

rakteristisches Kennzeichen, einer Flüssigkeit ansieht, so unter¬

scheiden sich diese Körper sehr wesentlich von solchen, deren

Bestandtheile sich leicht trennen lassen , und welche eben da¬

her einige Eigenschaften mit jenen gemein haben , namentlich

dafs sie die Form der Gefäfse annehmen , worin sie sich befin¬

den , so dafs man sie deswegen auch halbflüssig genannt hat,

als lockere Erde, trockener Sand, Staub, Mehl und alle fein

pulverisirte Körper. Genau genommen kann man aber solchen

Substanzen die wesentlichen Eigenschaften der starren Körper,

nämlich «erineere Adhäsion und merklichere Reibung an einan-o o o

der nicht absprechen, nur sind ihre Theilchen zu klein, als

1 Vergl. Hydraul k.
2 Vergl. Tropfen.
S Vergl. Hydrostatik und Hydraulik.
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dafs man jene messen könnte, indem sie erst bei zunehmender

Gröfse auffallender werden. So sind sie bei Kieselpulver ganz

unmerklich, sichtbarer bei feinem Quarzsande, und grober Sand

oder Kies erscheint schon in den einzelnen Theilchen als aus

starren Körpern bestehend. Deswegen werden die aus mehrern

netrennten Theilen bestehenden Massen um so weniger beim

Ausschiilten eine ebene Oberfläche bilden, je gröfser ihre Be-

standtheile sind, weil hiermit zugleich die Reibung derselben

an einander wächst, vollkommen eben ist die Oberfläche aber

nur bei den Flüssigkeiten, deren Bestandtheile gar keine rnefs-

bare Reibung an einander zeigen 1.

Als blofse Thatsache ist hinlänglich bekannt und bedarf

nur einer allgemeinen Erwähnung, dal's der Zustand des tropf¬

bar Fliissigseyn’s zwischen der Starrheit und der Gasform in

der Mitte liegt, und hauptsächlich durch die Wärme desgleichen

durch äufseren mechanischen Druck bedingt wird. Rücksicht¬

lich der Ersteren werden die meisten Körper durch Vermehrung

der Wärme flüssig, und man darf der Analogie nach schliefsen,

dafs es einen Grad der Hitze giebt, bei welcher kein Körper
den Zustand der Starrheit beibehalten würde 2 . ln Beziehung

auf Dämpfe und Gasarten ist schon gezeigt 3 , dafs selbst bei

den höchsten ‘ Temperaturen der Wasserdampf durch hinrei¬

chende Compression in tropfbar flüssiges Wasser verwandelt

werden kann, und dafs dieses bei niedrigeren Wärmegraden

noch leichter geschehen könne, ja alsobald erfolge, wenn man

die Compression über seine Elasticität erhöhet, ist an sich klar.

Dahin gehören dann auch die schon erwähnten Versuche von
Cagniahd n e i.a Foun 4 . welche indefs noch eine Wieder-

Von den Gasarten istholung und genaue Prüfung erfordern,

es noch nicht mit Gewifsheit ausgemacht, ob einige bisher dem

Einflüsse des Erkaltens und des mechanischen Druckes völlig O

widerstanden haben, allein da schon verschiedene derselben

tropfbar flüssig gemacht sind, so hat man auf allen Fall Grand

zuvermuthen, dafs unter geeigneten Bedingungen sie sämrnt-

1 Yergl. Lambert in Mem. de Berlin. 1772. S3.

2 Die Angabe der Temperaturen, bei denen die bekannten
Körper flüssig werden s. im Art. Schmelzen.

3 S. Th. H. S. 296. Yergl. 411.
4 S. Tb. II. S. 280.
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lieh diese Veränderung erleiden würden 1. Aufserdem behauptet
auch Peukixs 2 , dafs es ihm gelungen sey, durch sehr starken

mechanischen Druck verschiedene tropfbare Flüssigkeiten zu r

Krystallisation zu bringen ; es ist jedoch nicht angegeben weder

welche Flüssigkeiten noch unter welchen Nebenbedingungen,

und die Sache mufs daher erst durch die Erfahrung noch wei¬

ter bestätigt werden, ehe man mit Sicherheit ein physikalisches

Gesetz darauf hauen kann.

Als eine sehr beachtenswerthe Eigenschaft der Flüssigkei¬
ten mufs hier endlich noch erwähnt werden, dafs sie die Fähh-

keit haben, gewisse andere feste, flüssige und gasförmige Kör¬

per in sich aufznnelnnen , ohne dafs ihr Volumen der Summe

der beiden vereinigten gleich werde. Dafs ihr Volumen durch

jede auflösbare Menge mit ihren vereinigten Körpern gar nicht

vermehrt werden sollte, wie unter andern Hutto.y 3 behauptet,

ist an sich nicht wahrscheinlich, und streitet gegen die Erfah¬

rung , indem sonst die Zunahmen des spec. Gewichts derselben

den Frocenten der aufgelöseten Substanzen direct proportional

seyn miifsten. Werden z. 13. 15 p. G. Kochsalz vom Wasser

gelöset, so miifste das specifische Gewicht der Mischung =l,l,i

seyn, anstatt dafs es um— 1,11 gefunden wird 4 , und gäben

Mischungen von Weingeist und Wasser keine Vermehrung des

Volumens, so würde das spec. Gew. von gleichen Massen der¬

selben — 1,791 seyn , da keine Verbindung beider — l wird.
ScHLustiACii 5 nimmt rücksichtlich der Salzsolutionen und

der Mischungen von Alkohol und Wasser an, dafs das Salz oder

der Alkohol nicht in die Zwischenräume des Wassers aufgenom¬

men werden, sondern ihre Volumina, wie aufser dem Wasser,

Leibehalten, dafs aber das Wasser sich um einen aliquoten

Theil zusammenziehe, eine allerdings nicht verwerfliche Vor¬

stellung. Fiiernach bestimmt er den geometrischen Ausdruck

für die Znsammenziehung des Wassers =Z, welcher bei Salz¬

lösungen Z = 0,2nW und für Mischungen von Weingeist und

Wasser Z = 0,15134 n' W ist, wenn W das Volumen oder

1 Vcrgl. Art. Gas.
2 Aim. of Phil. VI. 66.
3 Dict. I. p. 523.
4 S. Bischof hei G. XXXV. 372.
6 G. Xf. t75.
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die Menge des Wassers, n und n' aber die Menge des trocknen
Salzes und des absoluten Alkohol’s bezeichnet. Eine Vermeh-

rmu T des Volumens der Flüssigkeiten findet endlich auch dann

statt, wenn sie Gasarten, insbesondere in grofser Quantität
absorbiren 1.

Auffallend ist es übrigens, dafs z. B. Wasser eine gewisse

Quantität Salz, dann noch eine kleine Menge Zucker und noch

etwas Alaun auflösen kann, mit steter Zunahme seines spec,

Gewichtes 2 , so dals also, wenn auch das Volumen etwas ver—

«röfsert wird, diese Vermehrung dennoch der Masse des hinzu-

kommenden Körpers nicht proportional seyn kann. Uebrigens

läfst sich diese Eigenschaft der Flüssigkeiten als eine mehr allge¬

meine betrachten, indem auch feste Körper sowohl tropfbar -

als auch elastisch - iliissige Körper in sich aufnehmen, ohne

eine der aufgenommenen Masse proportionale Vergröfserung des

Volumens, welches sich indefs leicht aus einer Aufnahme in

den Poren der festen Körper erklären läfst. Endlich vereinigen

sich auch feste Körper, namentlich Metalle, mit einander unter

Verminderung des Volumens, weswegen das Quantitative der
einzelnen Bestandtheile solcher Verbindungen , z. B. des Zinn-

bleies, aus dem spec. Gewichte nicht genau gefunden werden

kann. Dafs diese Vereinigungen übrigens einen statt gefunde¬

nen Fliissijikeitszustand als nothwendme Bedirmunir fordert,

darf als allgemein bekannt vorausgesetzt werden.ö O

Es ist ferner bekannt, dafs der Flüssigkeitszustand der

meisten Körper auf dem Einflüsse der Wärme beruhet, und da
der Charakter desselben in der leichten Verschiebbarkeit ihrer

Theilchen besteht, so mufste nothwendig die Frage auffallen,

ob und nach welchem Gesetze der Flüssigkeiten , ohne noch im

mindesten fest oder zähe zu seyn, durch Vermehrung der Wär-
Geiistneu hat hierüber eigends

indem er Wasser aus ei¬

nem blechenen Gefäfse durch ein horizontales Röhrchen flielsen

liefs, und bei gleichem Drucke die in gleichen Zeiten ausge¬

flossenen Quantitäten mafs 3 . Aus den erhaltenen Resultaten

me noch mehr IliissijT würden.O

eine Reihe von Versuchen angestellt

1 S. Absorption. Th. I. S. 63.
2 Hutton a. a. 0.

3 Neuere Aldi, der Kön. Böhmischen Gesellsch. der Wissenschaf¬

ten. Trag 1793. 111. 141. daraus bei G. V. 160.
IV. Bd. - TTh

f-
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folgt, dafs die Warme das Wasser bedeutend flüssiger macht,

und zwar ist der Einflufs derselben gröfser bei kleinerem Durch¬

messer der Döhren und geringerer Geschwindigkeit der Bewe¬

gung, am grölsten ist er in der Nähe des Gefrierpunctes. Zu

einem bestimmten allgemeinen Gesetze haben indefs seine Ver¬

suche nicht geführt,, Uebrigens hängt diese Erscheinung damit

zusammen , dafs die Adhäsion der Flüssigkeiten an feste Kör¬

per mit zunehmender Temperatur abnimmt, worüber gleichfalls

noch kein allgemeines Gesetz aufgefunden ist 1.

B Ursachen der Flüssigkeit.

Der Zustand der Flüssigkeit ist nicht im Wesen der Körper

gegründet, so dafs er gewissen Substanzen ausschliefslich zu¬

käme, vielmehr sind, mit Ausnahme des absoluten Alkohols

und des Schwefelkohlenstoffes, alle tropfbare Flüssigkeiten be¬

reits in feste Körper verwandelt, und bei weitem die gröfste

Menge der bei gewöhnlicher Temperatur festen Substanzen wird

durch hinlängliche Wärme flüssig. Kürzlich hat Bkayley 2 zu

beweisen gesucht, dafs es eigentlich nur zwei Zustände der

Körper gebe, nämlich der Festigkeit und der Expansion, zwi¬

schen denen das F’liissigseyn nur als Uebergangsform liege. Als

Gründe hierfür erscheinen ihm die bekannten Thatsachen, dafs

kein scharfer Unterschied zwischen Gasarten und Dämpfen statt

finde, letztere aber nur der erhüheten Temperatur und dem

Mangel an Druck ihre Expansion verdanken, wonach also die

Flüssigkeiten nur als comprimirte Dämpfe anzusehen wären;

ferner dafs auch diejenigen Substanzen, welche aus dem Zu¬

stande der Festigkeit sogleich in den der Expansion übergehen,
nur unmefsbar kurze Zeit und unmerkbar im Zustande der Flüs¬

sigkeit verweilen. Letzteres zu beweisen wäre eigentlich

überflüssig, da es mehr für seine Behauptung spräche, wenn

recht viele Substanzen sich blofs fest und gasförmig zeigten,

allein es kommt ihm darauf an zu zeigen, dafs zwischen dem

Festwerden gasförmiger Körper allezeit der Flüssi^keitszustand

liege. Ohne auf alles Einzelne-'einzugehen, was für diese

Meinung gesagt wird, erwähnt Brätley auch das Festwerden

einer Verbindung aus Ammoniakgas und Kohlensäure, und

1 Vergl. Adhäsion.
2 Aun. of Phil. N. S. LXIX. 192.
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sucht dieses nach seiner Ansicht zu erklären ; weniger gründlich

wird die merkwürdige Erscheinung erläutert, dais der Schwe¬

fel erst vollkommen flüssig wird, bei grüfserer Hitze wieder

erstarret und nach einem abermaligen Uebergange zur Flüssig¬

keit sich verflüchtigt und abgekühlt als Schwefelblumen in Pul¬

verform erscheint. Dasjenige Argument, welches er als seiner

Ansicht widersprechend anführt, nämlich dafs sowohl Eis als

auch Schnee bedeutend verdunsten, ist weniger gewichtig, als es

von ihm angeschlagen wird, indem gerade bei Wasser der

Uebergang von Dampf in Dunst und tropfbare Flüssigkeit so

leicht geschieht, und es noch fraglich ist, ob aus dem Eise und

Schnee eigentlicher Dampf oder nur Dunst gebildet wird,

da nach meinen Beobachtungen 1 die vom Eise bei — 18°,5 C.

losiierissenen Theilchen sich als feiner Dunst an einer kälteren

Wandung anlegten, und dann erst zu Eiskrystallen gefroren.

Endlich führt Brayi.ey auch Oersted’s Aeul'semng zum Be¬

weise seiner Ansicht an , wonach die Compression tropfbarer

Flüssigkeiten und selbst fester Körper nach gleichen Gesetzen

geschehen soll, als die der Gasarten, welches indefs noch kei¬

neswegs entschieden ist, und wenn dieses auch wäre, so würde

der Zusatz Oersted’s, „dafs die Zusammenpressung eines

Körpers nur allein in den Uebergangsmomenten aus einem Ag-
crecatzustande in den andern aufhöre, sich nach jenem Gesetze

zu regeln,“ beweisen, dafs dieser Physiker einen dreifa¬

chen Aggregatzustand der Körper annimmt, welcher durch
eine Modiiication der Gesetze seines Verhaltens beim Ueber-

aaniie aus dem einen in den andern sich als ein besonderer zeigt,O ö o

Will man indefs gerade die hier gewählten Substanzen als Bei¬

spiel benutzen, und die Compression des Wasserdampfes mit

der des Wassers vergleichen, so ist die Elasticität mit der Tem¬

peratur wachsend und beim Nullpuncte unmerklich, was bei

letzterem keineswegs statt findet. Wollte man übrigens auch

annehmen, das Verhalten der Körper gegen mechanische Zu¬

sammendrückung sey bei jedem Aggregatzustande in sofern

gleich, dafs, wie bei der Luft, die Dichtigkeit von einem ge¬

wissen Puncte derselben ausgehend der zusammendrückenden

Kraft proportional wüchse , welches übrigens noch keineswegs

erwiesen und im Allgemeinen nicht einmal wahrscheinlieh ist,

1 S. Verdunstung .

II h 2
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so würde dennoch der Zustand der tropfbaren Flüssigkeit schon

deswegen als ein eigcntliümlicher anzunehmen seyn, weil die

zur Vermehrung der Dichtigkeit erforderlichen Druckkräfte nach

dem Uebergange aus dem Zustande der Expansion in den tropf¬

bar-flüssigen bei sehr vielen oder allen expansibelen Flüssig¬

keiten sich bedeutend ändern. Unter andern wird Chlorgas

durch den Druck weniger Atmosphären tropfbar-flüssig, und

wächst somit um ein Vielfaches seiner Dichtigkeit, würde ater

zufolge der Analogie aller tropfbaren Flüssigkeiten nach dieser

Veränderung seines Aggregatzustandes einen Druck von vielen

Tausenden von Atmosphären erfordern, um dann nur die dop¬

pelte Dichtigkeit zu erlangen. Nach allem diesen und über¬

haupt in Gemäfsheit der gesammten Erscheinungen müssen wir

den Flüssigkeitszustand eben sowohl für einen eigenthüinlichen

Aggregatzustand halten, als die beiden übrigen.

Ungleich schwieriger, als diese Entscheidung, ist die

Beantwortung der Frage, was wohl die physische Ursache des

Fliissigkeitszustandes der Körper seyn möge. Nach Gassendi

und seinen Anhängern wird erfordert, dafs die Atome eines

flüssigen Körpers rund, völlig glatt, sehr klein und überall mit

Zwischenräumen umgeben sind. Cahtesius dagegen setzte

die Bedingung des Fliissigseyns in eine stete Bewegung der

Elemente eines Körpers, anstatt dafs aus der Ruhe derselben

die Festigkeit folgen sollte. Als Beweis hierfür diente eben der

Hauptcharakter flüssiger Körper, deren Theilchen sich ohne

merklichen Widerstand über einander hinbewegen lassen, weil

sie, an sich schon in Bewegung seyen, und daher jedem Inpulse

sogleich nachgäben. Einen zweiten Beweis seines Satzes fand

er in der auflösenden Kraft der Flüssigkeiten, deren Theilchen

nicht ohne Bewegung in die aufzulösenden Substanzen dringen

könnten, was aber namentlich bei Säuren mit einer grofsenlvraft

und dem Vermögen geschehe , die festesten Körper zu trennen.

Endlich könnten feste Körper nicht anders flüssig werden, als
durch den Zutritt irgend einer aus stets bewegten Theilchen be-

stehenden Substanz z. B. des Feuers, der Luft, des Wassers

u. a. m. Nach der Ansicht der Cartesianer ist dann die Luft

die eigentliche bedingende Ursache der Flüssigkeit, und theilt

die Bewegung dem Feirev und Wasser mit, eine Behauptung,

welche aus einer mangelhaften Kenntnifs der Dämpfe entstanden

zu seyn scheint; die Luft aber erhält ihre Beweglichkeit durch
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den Aether, welcher überhaupt die erste Bedingung aller Be¬

wegung ist h

Anhänger dieser Cartesischen Ansicht waren Hookk und

insbesondere R. Boyi.e 2 , welcher die innere Bewegung der

kleinsten Theile flüssiger Körper sogar durch Versuche anschau¬

lich machen wollte. Zu diesem Ende erhitzte er sehr lein

pulverisirten Gyps in einem Gefäl'se, und beobachtete dann an

demselben eine ähnliche wallende Bewegung, als siedende

Flüssigkeiten zu zeigen pflegen. Wenn er mit einem Stabe

darin rührte, so entstand eine wellenartige Bewegung, ja die

scheinbaren Wellen schlugen selbst nach Art einer Brandung

gegen die Wände des Gefälses. Lockerer Sand zeigt ähnliche

Aeufserungen flüssiger Körper, wenn er in einem Gefäl’se er¬

schüttert wird, d. h. nach Cartesischer Ansicht, wenn seine

Theile Bewegung erhalten; namentlich wird dann ein schwere¬

rer Körper in ihm niedersinken , ein leichterer aufsteigen. In¬

zwischen bedarf diese Hypothese jetzt keiner Widerlegung mehr,

und ist in gewisser Hinsicht schon durch Musscheniiroek 3 ge¬

nügend widerlegt, indem er zeigt, dafs die Theile des stark

zusammengeprefsten Wassers doch unmöglich in steter Bewe¬

gung seyn können.
Boekiiave folgt ohne Zweifel dem blofsen Ergebnisse der

Erfahrung, wenn er das Feuer oder die Wärme als eigentliche

Ursache der Flüssigkeit angiebt, jedoch ist darunter das Ele¬

mentarfeuer oder der Wärmestoff zu verstellen, denn dieses

giebt auch den Gasarten den Eliissigkeitszustand. Du. Black.

ist gleicher Meinung, und setzt noch hinzu, dafs der verschie¬

dene Grad der Hitze, welche erfordert wird, um diesen Zu¬

stand bei den leichtflüssigen und strengflüssigen Körpern her¬

vorzubringen, durch Besonderheiten der Mischung und Zu¬

sammensetzung derselben bedingt sey. Als Beweisgrund für

diese Behauptung dient ihm vorzüglich die Erfahrung , dafs im

Allgemeinen alle Mischungen bei geringeren Graden der Ilitzo

flüssig werden, als die einzelnen Bestandtheile. Newton hat

1 "Vergi . Ilutton Dict. Art. Fluidily imd die nachfolgende Schrift.
S Fluiditatis et firmitatis Historia. S. Woiks. Lond. 1665.

V Vol. fol. I. 240.

S Die ausführliche Prüfung der Grunde und Gegengrimde findet

ich in dessen latrod, II. p. 483.
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sich über das Wesen des tropfbar-flüssigen Zustandes nicht

eigentlich erklärt, denn was er als Hypothese zur Erklärung des

Flüssigkeitszustandes im Allgemeinen sagt, bezieht sich offen- 1

bar auf die Gasform. Dagegen bemerkt s’Gbavesande 1 sehr

scharfsinnig, die Frage, ob der Flüssigkeitszustand allgemein

von der Wärme abhänge, könne deswegen nicht genügend

beantwortet werden, weil wir den absoluten Kullpunct, und

man darf hinzusetzen , das Verhalten der Körper bei demsel¬

ben, nicht kennen. Gewifs sey dagegen, dals nicht blofs ver¬

schiedene im gewöhnlichen Zustande feste Körper, als Metalle, j
Wachs u. s. w. durch Wärme flüssig würden, sondern dafs auch I

mehrere, unter den gewöhnlichen Bedingungen flüssige, die- |
sen ihren Zustand der Wärme verdankten ; wie denn nament- 1

lieh das Wasser als geschmolzenes Eis zu betrachten sey, j

Musschenbboek . 2 bestreitet diese Ansicht zum Theil deswe- j

gen , weil nach der Hypothese der Cartesianer das Feuer für

das ursprünglich Bewegende der Flüssigkeiten galt, und er dieses

anzunehmen nicht geneigt ist, zugleich führt er aber als Gegen¬

beweis an, dafs nach Moses die Flüssigkeiten schon vor dem

Feuer erschaffen wären. Vielmehr scheint ihm das Wesen der

Flüssigkeit in einer aufserordentlichen Feinheit der Bestandtheil-

cheu zu bestehen, und er zeigt hiernach nicht blofs, dafs die

sogenannten halbflüssigen Körper, als feiner Sand, Pulver

u. dgl. bei genauer Betrachtung doch immer noch in ihren ein¬

zelnen Theilen kenntlich seyen und sich als Pulver, nicht als j
Flüssigkeiten darstellten, sondern dafs auch die Wärme blofs
durch Verkleinerung der Elemente den Fliissigkeitszustand er-o o j
zeuge und aus einem unvollkommenem in einen mehr vollkom- j
menen verwandle. Dieses Letztere bezieht sich indefs nicht ;

auf die oben erörterte interessante Untersuchung, nach welchem |

Gesetze die Flüssigkeit tropfbar - flüssiger Körper mit der Tem¬

peraturerhöhung wächst, sondern auf einige das Wesen der

Sache nicht eigentlich berührende Erscheinunsen, nämlich dafs

z. B. Eierweis durch Wärme des Brütens dünnflüssiger wird,

dafs sich aus jungem dickflüssigem Weine durch Destillation l

Spiritus erhalten läfst, aus Harzen ein flüchtiges Oel u. s. w.

Es scheint mir überflüssig, alle Meinungen älterer Physiker

1 Physicos Elem. math. II. p. 662.
2 lutrod. II. 485.
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über die eigentliche Ursache des tropfbar -ilüssigen Zustandes

der Körper auch nur historisch zu erwähnen , und es möge da¬

her nur noch Foxtana’s Erklärung desselben hier Platz finden 1.

Nach seiner Ansicht, wenn man sie kurz darstellt, sind in al¬

len Körpern zwei Kräfte thätig, zuerst die Anziehung, in Folge

deren alle Körper fest seyn würden, wenn sie allein wirksam,

wäre, und es mufs daher noch eine zweite vorhanden seyn,

welche verhindert, dafs tropfbare Flüssigkeiten durch mechani¬

sche Gewalt zusammengedrückt nicht fest werden. Diese aus¬

dehnende Kraft scheint ihm die Wärme zu seyn , welche daher

auch feste Körper tropfbar flüssig macht, jedoch ist es nicht

die Wärme allein , welche der Zusammendrückung widersteht,

sondern vielmehr die individuelle Lage der Bestandtheile tropf¬

barer Flüssigkeiten und die hieraus folgende gröfsere Menge

von Beriihrungspuncten kann der zusammendrückenden Gewalt
Widerstand leisten. Dafs Fontajta hiernach den Atomen eine

verschiedene Form und absolute Härte beilegen müsse, lolgt

wohl nothwendig aus dieser Hypothese. Vermehrung der

"Wärme, als des ausdehnenden Principes , bewirkt dann eine

Vergröfserung des Volumens der Körper im Allgemeinen, und

erzeugt bei gröfserer Steigerung die Dämpfe , welche eben des¬

wegen durch bloTse Entziehung dieses ausdehnenden Principes

wieder in den tropfbar flüssigen und festen Zustand zurück¬
kehren. Weil aber die Luft einer solchen Veränderung nichto

unterworfen ist, so reicht das ausdehnende Princip der Wärme

bei ihr nicht hin, sondern das Phlogiston ist bei ihr die Ur¬

sache der Expansion. Die Gründe, worauf diese letztere Hy¬

pothese beruhet, verdienen jetzt keine Erwähnung mehr, da

die Nichtexistenz des Phlogislon’s gegenwärtig hinlänglich er-

wiesenist, und überhaupt sind seitdem so viele neue Thatsa-

clien bekannt geworden, dafs der Standpunct der ganzen Auf¬

gabe dadurch als wesentlich verändert angesehen werden mufs.

Insbesondere hat II. F. Liirit 2 das Wesen des Zustandes

der Festigkeit und des tropfbar Flüssigseyns zu bestimmen ge-

1 S. Opuscules physiques et chymiques. Var. 1785. Im Allszuge

in Sammlungen zur Physik und Naturgeschichte. Leipz. 1787. 8.
III. 722.

2 Zuerst, in seinem bekannten Werke,: Heber Naturphilosophie-

Leipz. 1806. S. 175; dann in G. XLY1T. 1 ff. endlich in Poggendoi (T’.t
Ann. Y1U. 25; 151 n.283.



48b
Flüssigkeit,

sticht. Nach ihm ist der negative, gestaltlose, gleichförmige

Zustand der Flüssigkeit der ursprüngliche, der der Festigkeit

aber der abgeleitete; das Wesen der Flüssigkeit aber wird ge¬

geben , wenn die Wirkungen der anziehenden und abstoßen¬

den Kräfte unter der Oberlläche überall einander aufheben, so

dafs sich jedes Theilchen zwischen den übrigen frei bewegt.

Bei dieser Darstellung liegt auffallend die Annahme der beiden

Kantischen Urkräfte zum Grunde, und sie ist anschaulicher,

als wenn später die blol’se Ungleichheit der Anziehungskräfte

angenommen wird. Pliernach heifst es 1 : „ Zur Flüssigkeit

wird völlige Gleichheit der Anziehungen erfordert, wechsel¬

seitiges Aufheben derselben nach allen Seiten ; “ und an einer

andern Stelle: „ Die Verschiebbarkeit riihrt von den gleichen

Anziehungen innerhalb der flüssigen Masse her, eine Ungleich¬

heit dieser Anziehungen macht weniger verschiebbare Theil-

chen, geringere Flüssigkeit.“ Nimmt man aber diese Aus¬

drücke in der gemeinen Bedeutung der Worte, so erklären sie

das Wesen der Flüssigkeit durchaus nicht, man mag die erstere

oder die letztere Bezeichnung in dieser Hinsicht einer Prüfung

unterwerfen. Wenn nämlich die anziehenden und abstofsenden

Kräfte sich völlig aufheben, so findet keine Wirkung weder

der einen noch der andern statt, und die Moleciilen der Flüssig¬

keiten miilsten sich ohne irgend einen Widerstand trennen las¬

sen , wogegen aufser mehreren andern Erfahrungen schon die

Tropfenbildung streitet. Würde also irgend ein Körper von

einer Flüssigkeit benetzt, so miifste eine Schicht dieser letzteren

von verschwindender Dicke an ihm hängen bleiben, die übri¬

gen Theilchen aber, der Schwere folgend, wie lockeres Pul¬

ver herabsinken, ohne einen Tropfen zu bilden. Die spätere

Bezeichnung ist ungleich weniger bestimmt. Eine völlige

Gleichheit der Anziehungen aller Molecülen setzt keineswegs

ein wechselseitiges Aufheben derselben voraus, sondern blofs

den Zustand der Buhe, welcher aber den festen Körpern mit

weit gröfserem Rechte zugeschrieben werden rnuls als den

flüssigen, beiden aber ohne anderweitige Bedingungen unleug¬

bar zukommt. Denkt man sich nämlich ein gegebenes Moleciil

irgend eines festen oder flüssigen Körpers etwa in der Mitte des¬

selben , so wird es von allen Seiten völlig gleiclimäfsig nnge-

1 G. XLVll. U ii, 13.



Ursachen. 489

zogen, inufs daher ruhen, wird aber einer Kraft, welche das¬

selbe von den begrenzenden Molecülen trennen will, nach al¬

len Seiten hin gleichen Widerstand entgegensetzen, aufser wo

das blätterige Gefüge der Krystalle eine Verschiedenheit dieser

Anziehung erzeugt.

Die Vorstellungen , welche Link hiernach von der Festig¬

keit und Flüssigkeit hegt, lassen sich am leichtesten beurthei-

len, wenn man den Weg verfolgt, auf welchem er zu densel¬

ben gelangte. Rumford folgerte nämlich aus seinen bekannten

Versuchen 1 , dafs das Wasser auf seiner Oberfläche eine Art

von Haut bilde , auf welcher kleine Schwimmer liegen bleiben.

Obgleich dieser Satz, wenn er übrigens wahr wäre , blofs vom
w asser gültig seyn könnte, und in einer gewissen Eigenthiün-
lichkeit desselben gegründet seyn miifste, so betrachtete dennoch
Link dieses als bezeichnenden Charakter des Fliissigkeitszustan-

i des überhaupt, fand die Ursache des letzteren in einer Gleich¬
heit der Anziehungen nach allen Seiten, welche eben an der

Grenze fehlen und daher diesen Zustand aufheben sollte, und

erklärte den F’estickeits zustand diesemnach als einen aus derO

Flüssigkeit abgeleiteten und folglich secundären aus einer Aggre¬

gation der Elementartheilchen in Form von Blättern mit Zwi¬

schenräumen. Das blätterige Gefüge mancher Mineralien diente

zur Unterstützung dieser Hypothese , desgleichen dafs der Flüs¬

sigkeitszustand wieder erzeugt wird, wenn ein tropfbar flüssi¬

ger Körper oder auch nur die Wärme die Zwischenräume der

hypothetischen Blättchen ausfiillt, welche den Zustand der

Festigkeit bedingen. Dals aber Rumfoud’s Hypothese an sich

unstatthaft sey, ist im Artikel Adhäsion nachgewiesen, und

folgt auch aus La Place’s Theorie der Capillarität, welche das
Phänomen der auf Wasser schwimmenden Nähnadeln aus an¬

dern Principien erklärt. Aufserdem läfst sich gegen Link’s Hy¬

pothese ein Mangel an Consequenz Vorbringen, indem sie nicht

angiebt, warum die Festigkeit der in tropfbar flüssigen Körpern

auflöslichen Substanzen nicht auch durch das Eindringen der Gase

in die vorausgesetzten Zwischenräume aufgehoben wird ? Endlich

aber müfsten tropfbare Flüssigkeiten von der einen Seite be¬

trachtet gar nicht zusammendriickbar seyn, wenn man ihre

Molecülen in unmittelbarer Berührung mit einander befindlich

1 S. Adhäsion Th. I. S. 196.
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denken wollte, von der andern Seite aber durch mechanischen

Druck sogleich fest werden, in sofern durch diesen das beste¬

hende Gleichgewicht der anziehenden Kräfte aufgehoben würde.

Solche Einwendungen liei’sen sich nur durch neue Hypothesen

beseitigen , welches aber ein schlimmes Kennzeichen für eine
aufcestellte Theorie ist 1 .O

In der neuesten Abhandlung sucht Link, abermals die Er¬

scheinungen der Festigkeit auf den Conflict einer anziehenden

und abstofsenden Kraft zurückzuführen, und hält die hierbei

wirkende Ziehkraft für eine andere als diejenige, welche der

Schwere zum Grunde liegt, weil jene in einer andern ab-

stofsenden einen .Gegensatz habe, diese dagegen nicht. Das

hierbei beobachtete Verhalten soll dann auf das bei allen pola¬

rischen Erscheinungen vorwaltende Gesetz zurückkommen, dafs

gleichliegende Puncte einander abstofsen, ungleichliegende

aber anziehen. Bei der Prüfung des Beweises für diese Hypo¬

these kann man sich indefs der Furcht nicht erwehren, die Sa¬

che mifsverstanden oder schief aufgefafst zu haben, und auf al¬

len Fall ist er nicht auf eine solche Weise klar und stringent,

1 Zur Unterstützung der Hypothese, dafs Gleichheit der An¬

ziehung die Flüssigkeit, Ungleichheit derselben die Festigkeit be¬

dinge, hat man das Festwerden des Seifenschaumes angeführt. In¬
defs kann diese, auf den ersten Blick täuschende, Erscheinung dio

vielen Gegengründe gegen diese Theorie nicht aufheben, namentlich

dafs ein Element von Eisen im Mittelpuncte einer eisernen Kugel

durchaus gleichmäfsiger Anziehung nach allen Seiten hin unterwor¬

fen seyn mufs, und doch nicht flüssig ist. Welches ist aufserdem

der Unterschied der Anziehung, welche ein gegebenes Volumen Blei

in einer flüssigen und in einer festen Masse dieses nämlichen Me-
tulles erleidet? Yon der andern Seite müfsten Oel und Wasser, oder

die vier Flüssigkeiten des Elementarglases, durch einander geschüt¬

telt, sofort fest werden, auch könnte man das Nämliche vom Nebel
und den Wolken erwarten, oder vom Wasser, wenn man das soge¬
nannte Sieb der Yestalinnen hineinsenkt und Lnft durch die feinen

Löcher desselben bläst, welche dann in zahlreichen Blasen aufsteigt.

Das Festwerden des Seifenschaumes dagegen erklärt sich aus der

Zähigkeit der dünnen Häute, welche die zahllosen kleinen Luftblasen

umgeben. So ist der Schaum des stark petillirenden Selterwassers,

selbst wenn er gewaltsam aus der geöffneten Flasche steigt, gar nicht

zähe, Champagnerschaum etwas zäher, Bierschaum noch mehr, und
Seifenschaum wirklich fest, alles nach dem Grade der Zähigkeit,

welchen die Schaum bildende Flüssigkeit besitzt.
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dafs er Ueberzeugung hervorzubringen vermöchte. Link stellt

nämlich die getrennten Theile der festen Körper als Linien

dar, welche beim Zerreifsen eine Drehung um ihr Centrum er¬

halten, wonach dann das Ende der Linie angezogen, das andere

abgestofsen werden soll. Allein wo liegt der Beweis, dafs die

Molecülen der Körper eine lineare Form haben ? Selbst in dem

Falle, wenn feste Körper gebogen werden, ist eine solche

lineare Anordnung der Theile nicht anzunehmen , vielmehr

wird durch äufsere Gewalt die Form der Körper geändert, in¬

dem die Elemente derselben entweder einander näher gerückt

werden, als sie im Zustande des Gleichgewichtes sind, oder

weiter von einander entfernt, bis sie über die Grenze ihrer At-

tractionssphäre gebracht sich trennen; nach der Ansicht anderer

aber findet beides gleichzeitig statt, niemand hat indefs noch

eine lineare Drehung um den Mittelpunct der die Elemente

darstellenden Linien angenommen. Ueberhaupt mufs die Er¬

klärung des Zustandes der Festigkeit und Flüssigkeit entweder

dynamisch oder atomistisch seyn. Im ersteren Falle verlieren

sich die Elemente der Körper selbst in Kräfte, und sind fest

bei überwiegender Ziehkraft, wobei eine weitere Aufsuchung

des Causalen eigentlich wegfällt; im zweiten Falle, hauptsäch¬

lich nach der Ansicht der französischen Physiker seit Hau y, sind

die Molecülen der Körper gleichfalls Körper, haben demnach

Ausdehnnng nach drei Dimensionen, wie klein sie auch seyn

mögen, ihre Aggregation ist Folge ihrer Anziehung in be¬

stimmten Richtungen ihrer Axen , und der Zustand der Festig¬

keit, Flüssigkeit und Gasform wird durch den Einflufs der

Wärme in demjenigen Sinne bewirkt, welchen La Place’ s

sogleich zu erwähnende Hypothese hierüber angiebt, in kei¬

nem Falle aber kann bei der Biegung eines festen Körpers an

lineare Elemente, oder linear zusammengeordnete Elemente,

welche sich um ihren Mittelpunct drehen gedacht werden.

Wenn man z B. einen WoLLASTOu’schen Platindraht, also

einen festen Körper, abreifst, wie kann hierbei an eine solche

Drehung, überhaupt an einen Conflict einer anziehenden und

abstofsenden Kraft, beide als Ursache der Festigkeit angenom¬

men , gedacht werden ? Endlich dürfte man auch fragen, wo

z. B. bei einem tropfbar flüssigen oder erstarrten Schrotkorne,

oder etwa bei einem würfelförmigen Krystalle Flufsspath, ei¬

nem unleugbar festen Körper , die gleichliegenden und die un-
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gleichliegenden Puncte anzunehmen sind , wovon jene zur Er¬

klärung der Festigkeit sich abstofsen , diese sich anziehen sol¬

len? Habe ich also die mit den eigenen Worten ihres Erfin¬

ders widergegebene Hypothese richtig verstanden, so ist sie

zur Erklärung des verschiedenen Aggregatzustandes der Kr -per

eben so ungenügend, als die frühere war 1.

Eine Hypothese, wonach v. Gkotthuss 2 den Flüssig-

keitszustand aus einer steten, durch Galvanismus erzeugten,

Bewegung der Atome ableitet, jenen Galvanismus aber wieder

als das Resultat einer Verschiedenheit der Bestandteile be¬

trachtet, woraus nach seiner Ansicht alle Flüssigkeiten, auch

die bisher für gleichartig gehaltenen , bestehen sollen, kann

unmöglich Beifall finden. Hiernach müfste eine Mischung von

Zink und Silber, welche rücksichtlich ihres galvanischen Ver¬

haltens weit von einander abstehen, flüssig bleiben, ja die

beiden Metalle müfsten in der Berührung flüssig werden. Ob

man ferner annehmen darf, dafs der Sauerstoff und Wasserstoff

im Wasser noch mit ihrer eigentümlichen galvanischen Thätig-

keit neben einander bestehen, und nicht ein neues, individuell

galvanisches, Ganzes bilden, ist sehr fraglich. Im Ganzen

aber ist die Theorie unhaltbar, weil sie in gewisser Hinsicht

voraussetzt, dafs ein Körper erst flüssig seyn müsse, und dann

seine Bestandteile die Bewegung als Ursache ihres Flüssigkeits¬
zustandes durch Galvanismus erhielten.

Schon an mehreren Orten dieses Werkes 34 ist La Place’s

Hypothese erwähnt, wonach er den verschiedenen Zustand der

Körper rücksichtlich ihrer Festigkeit, Flüssigkeit oder Gasform

aus dem Einflüsse der Wärme ableitet, und sie mufs noch ein¬

mal im Artikel Gas vollständig untersucht werden. Hier wird

es also genügen sie zunächst nur in so weit zu betrachten, als

sie sich auf den Zustand des tropfbar Flüssigseyns bezieht*.

1 Da diese Hypothese die allerneueste jetziger Zeit ist, so

konnte eine ausführliche Prüfung derselben hier nicht übergangen
werden.

2 G. LXI. 63.

8 S. Abstofsung Th. I. 8. 125. Anziehung ebend. S. 313.
Atmosphäre ebend. S. 497. Cvhaesion Th. II. S. 130. Elasticität
Th. BI. 3. 217.

4 Vergl. Gas.
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Nach La Place 1 hängt die Aggregatform der Körper, ob sie

lest, flüssig oder gasförmig sind, davon ab, dafs jedes Molecid

eines Körpers dem Conflicte dreier Kräfte unterworfen ist,

erstlich der Anziehung der umgebenden Moleciilen, zweitens

der Anziehung des Wännestofles jener Moleciilen, drittens der

Repulsion seines Wärmestofles durch den Wärmestoff' jener

Moleciilen, indem jene beiden Vereinigung bewirken, die

letztere Trennung. Eine Anziehung der Moleciilen der Körper

gegen den Wärmestoff, oder umgekehrt, ergeben die Erfahrun¬
gen auf die evidenteste Weise, denn ohne diese würde derÖ

Wärmestofl’ die Körper sofort verlassen und sich mit der Um-

tiebuntz in Gleichgewicht setzen, welches aber bekanntlich nicht

geschieht; die Abstofsung des Wärmestoffes in sich selbst ist

aber aus dem Verhalten der Gasarten und Dämpfe abstrahirt,

welche sowohl überhaupt als auch insbesondere im Verhältnisse

ihrer Temperatur ein Bestreben nach steter Ausdehnung zeigen.

Im Zustande der Festigkeit ist jene erstere Kraft überwiegend,

und die Moleciilen sind, mit Rücksicht auf ihre Gestalt, nach

ihrer stärksten Attraction vereinigt. Die Vermehrung der

Wärme schwächt den Einflufs der Form der Moleciilen , und

wenn dieser sehr geringe wird oder verschwindet, so werden

die Körper durch die überwiegende Thätigkeit der zweiten Kraft

flüssig. Wird die dritte überwiegend stark gegen die beiden

ersten, so entfernen sich alle Theile der Flüssigkeit von ein¬

ander und werden expandirt.

Die Flypothese empfiehlt sich ausnehmend durch ihre ge¬

naue Uebereinstimmung mit einer grolsen Menge von Erchei-

nungen. Dahin gehört hauptsächlich, dafs die "Wärme alle

Körper ausdehnt 2 , die Kälte dagegen zusammenzieht, und zwar

mit einer ihrer Cohäsion fast ganz gleichen Kraft. Man kann

sich dieses daraus erklären, dafs die Attractionskraft der Mole-

cülen ungehindert ihre Thätigkeit ausübt, wenn ihr nicht durch

das repulsive Princip der Wärme entgegengewirkt wird. Vor

allen Dingen aber stimmen mit dieser Hypothese die zahlrei¬

chen Erscheinungen überein, dafs so viele feste Körper, na¬

mentlich die Metalle, durch Wärme aus dem Zustande der Fe¬

stigkeit in den der Flüssigkeit und endlich der Gasform über-

1 Ana. Cb. ct PJiys. XXI. 22.
2 8. Ausdehnung I, 557.



gellen, und bei dieser Veränderung ihres Aggregatzustandes

eine so grofse Quantität Wärme binden, obgleich aus Ritteh’s

Tiehauptung, dafs die beim Uebergange aus dem festen in den

flüssigen Zustand latent werdende Wärme bei allen Körpern

77° C. betrage, mit der Erfahrung nicht übereinkommt h End¬

lich gehört dahin auch noch das bekannte Phänomen, dafs

durch Zusammendrückung aller Körper Wärme ausgesclüeden

wird. Kautz 2 findet einen Beweis für die Richtigkeit dieser

Hypothese auch darin , dafs die Fluidität. der tropfbaren Flüs¬

sigkeiten bei den leichtesten am grofsten ist, der Siedepunct

aber bei den letzteren am tiefsten liegt. Als einen Beweis der

ersteren Behauptung führt er an, dafs wenn Quecksilber, Was¬

ser, Weingeist und Naphtha, jedes in einem besonderen Ge-

fäfse, gleichmäfsig geschüttelt werden, die Undulationen so viel

später aufhören, je leichter die Flüssigkeiten sind. Nach bei¬

den Sätzen mufs man also annehmen, dafs die Moleciilen der

leichteren Flüssigkeiten durch den Wärmestoff weiter von ein¬

ander gehalten werden, und dafs eine geringere Vermehrung

des letzteren erfordert wird, um die gegenseitige Attractio«

der Molecülen bis zur Erzeugung der Dampfform völlig zu über¬

winden, Obgleich indefs beide durch Kautz aufgestellte Sätze

in dem Verhalten verschiedener Flüssigkeiten eine auffallende

Bestätigung finden , so können sie doch auf Allgemeinheit kei¬

neswegs Anspruch machen. Die fetten Oele, z. B. sind sämmt-

lich spec. leichter als das "Wasser, haben aber eine weit gerin¬

gere Fluidität, und in Beziehung auf den Siedepunct liegt der¬
selbe namentlich bei der wasserfreien schweflichen Säure nach

Bussy12 3 bei — 10° C. und dennoch ist ihr spec. Gew. = 1,45,

bei der Salzsäure aber liegt der Siedepunct bei 48° C. und doch

ist ihr spec. Gewicht = '1,1978 und andere Anomalien mehr.

Die letztgenannten Argumente können indels die Hypo¬

these La Puage’s an sich nicht widerlegen, verdienen aber

bei der Würdigung derselben im Allgemeinen nicht übersehen
zu werden. Es kommt hier ferner nicht als etwas dieser An¬

sicht Entgegenstehendes in Betrachtung, dafs wir das Wesen der

Wärme noch nicht genau kennen , und es also nicht als ausge-

1 G. IV. 13. Vergl. Schmelzen.
2 Hall. Aligera. Liter. Zeitung 182Ö. No. 270.
5 Sclnveigg. Journ. N. F. II. 452.
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macht ansehen dürfen, oh mail sich unter derselben eine ather-

artige Materie oder eine für sich bestellende Kraft oder endlich

eine blofse Modilication der Körper ßelbst zu denken habe 1,

welches allerdings dann zu erörtern ist, wenn eine Bestimmung

darüber verlangt wird, ob die Wärme das einzige, in der Na¬

tur existirende, Princip der Repulsion ist, und ob sie diese Ab-

stofsnngskraft durch sich hat oder wiederum einer für sich be¬

stehenden , der Anziehung widerstrebenden, Kraft verdankt.
La Plage entscheidet bei der Aufstellung seiner Hypothese

über diese Fragen nur zum Theil, indem er ein Angezogen¬

werden der Wärmetheilchen durch die Molecülen der Körper

und eine gegenseitige Abstofsung jener unter einander annimmt,

folglich ein materielles Wesen mit inwohnender Repulsionskraft

voraussetzt, ohne zu bestimmen , woher die letztere ihren Ur¬

sprung habe. Läfst man diese, bei der Wärmelehre nochmals

anzustellende Untersuchung hier vorläufig auf sich beruhen, so

mufs man gestehen, dafs die Laplace’sche Hypothese den Erschei¬

nungen auf eine ausgezeichnete Weise angemessen ist, und wir

können sie also zur Erklärung des tropfbar flüssigen und gas¬

förmigen Zustandes der Körper ganz so annehmen, wie sie

durch den scharfsinnigen Geometer aufgestellt ist, jedoch mufs

dabei zunächst in Beziehung auf den Zustand der tropfbaren

Flüssigkeit noch Folgendes berücksichtigt werden.

1. Nicht alle Körper sind bei der nämlichen Temperatur

tropfbar flüssig. Dieses läfst sich bis jetzt noch nicht anders

anders erklären als aus der Voraussetzung, dafs die Molecülen

der verschiedenen Körper eine ungleiche Anziehungskraft ha¬

ben, welche daher durch die eindringende, und von den ein¬

zelnen Körpern mit ungleicher Stärke angezogene, Wärme

nicht auf gleiche Weise überwunden werden kann. Uebri-

gens ist bis jetzt noch kein bestimmtes Verhältnifs zwischen der

Cohäsion, der specifischen Wärmecapacität, dem spec. Gewichts

und dem Schmelzpuncte der verschiedenen schmelzbaren Kör¬

per aufgefunden, und ein constantes Gesetz scheint hierüber gar

nicht vorhanden zu seyn 2 , weswegen man nicht wohl umhin’

1 Vergl. Abstofsung Th. I. S. 12S.

2 Das von DÜlokg und Petit aufgefundena wichtige Gesetz

über ein constantes Verhältnifs zwischen den Atomgewichten und
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kartn, bei den Körpern insgesammt eine individuelle Beschaffen-
heit der einzelnen Elemente anzunelmien* 1.

2. Man miilste eigentlich erwarten, dals zusammengesetzt

Körper bei einer Temperatur flüssig würden, welche die Sum¬

me der Producte ihrer Massen in die Temperaturen ihrer Schmelz-

puncte dividirt durch ihre beiderseitigen Massen ist; allein die¬

ses stimmt nicht mit der Erfahrung überein. In sehr vielen

Fällen sind nämlich alle zusammengesetzte Körper leichter

schmelzbar als ihre einzelnen Bestandteile , in andern dagegen,
z.B. beim Schwefelblei, werden sie schwerer schmelzbar 2. Außer¬

dem aber geben, ohne den Einflufs einer erhöheten oder ver¬

minderten Temperatur, manche vereinigte Gasarten tropfbar¬

flüssige oder auch feste Körper, und tropfbare Flüssigkeiten,

mit einander vereinigt, erscheinen als fest. Als Beispiele mögen

hier erwähnt werden, die Verbindung des Sauerstoffgas mit

Wasserstoffgas zu Wasser, des salzsauren —und Ammoniak-Gas

zu Salmiak, desgleichen als noch auffallender, dafs ein Mafs

Fluorborongas mit zwei Mafs Ammoniakgas tropfbar - flüssig,
«deiche Mafse von beiden vereinigt aber fest werden. Eine

Verbindung von Schwefelsäure mit einer gesättigten Solution

von kaustischem Natron krystallisirt nach dem Erkalten, und

liefert feste Krystalle , welche das vorhandene Wasser als Kry-
stallisationswasser enthalten. Ein zwar im Wesentlichen minder

bedeutendes, aber des augenblicklichen Erfolges wegen auffal-

lenderes und daher bekannteres Beispiel des Festwerdens tropf¬

barer Flüssigkeiten ohne Temperaturverminderung ist, wenn

man eine gesättigte Solution von salzsaurem Kalke mit einem

etwa gleichen Volumen verdünnter Schwefelsäure (1 Th. Säure

1 Th. Wasser) mischt, und die Masse sofort consistent werden

spec. Warmecapacitäten der Körper verweise ich unter den Art.
Wärme.

1 Avogadho’s Untersuchungen, welche mit dieser Frage einigen

Zusammenhang haben, können hier nicht mitgetheilt werden. S. Me-
morie della Reale Acad. della Sc. di Torino. XXX u. XXXI. Vgl.

Materie. Auch PAmtOT’s indirecter Einwurf gegen diese Hypothese
La Place’s , welchen er aus dem ungleichen Verhältnisse der Coha-

sion und Wärmecapacitat der Körper hernimmt. S. Theor. Naturl.
I. 89 , fällt weg , wenn man den Molecülen der verschiedenen Körper

eine verschieden starke Anziehungskraft gegen eiuander und gegen
die Wärme beilegt.

2 Vergl. Schmelzen.

N
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sieht. Hierbei verbindet sich die Schwefelsäure mit dem Kalke

zu Gyps , welcher im Wasser unlöslich ist, und die verdünnte

Salzsäure in seine Zwischenräume aufnimmt. Das FactischeI hierbei ist, dafs die Molecülen des Kalkes mit Salzsäure ver-
! bunden eine gröfsere Neigung zum Flüssigseyn haben, als

wenn sie mit Schwefelsäure vereinigt sind, und zwar in einem

so überwiegenden Grade, dafs im letzteren Falle selbst die zwi¬

schen den Gypstheilchen befindlichen Flüssigkeiten, nämlich

Salzsäure und Wasser, die Verwandlung in einen festen Kör¬

per nicht hindern, ohne dafs eine veränderte Temperatur hier¬

bei wirksam ist. Als Erklärung nach La Place’s Hypothese

kann angeführt werden, dafs wegen grofser Affinität zwischen

Schwefelsäure und Kalk, wovon erstere noch obendrein einen

geringen Grad von Fluidität und ein grofses spec. Gewicht hat,

eine sehr innige Verbindung beider Substanzen eintritt, wo¬

durch einige Verdickung und Ausscheidung von etwas Wärme

als Folge geringer Wärmecapacität verursacht wird. Pliernach

können dann die vergröfserten Molecülen des Gypses ihrer

Attraction ungehinderter folgen, und sich zu einem festen Kör¬

per vereinigen, welcher ohnehin leicht krystallisirt, und dabei

in sein Gefüge eine Menge Wasser theils als Ivrystallisations-

wasser, theils als'zwischen denvereinigten feinen Nadeln des

krystallisirten Gypses mechanisch eingeschlossen aufnimmt, wel¬

ches , wie oben erwähnt ist, in einem solchen gebundenen Zu¬

stande das Flüssigseyn nicht herbeiführt. Aehnliche Erschei¬

nungen giebt eine Mischung aus gesättigten Lösungen von salz¬

saurem Kalke und schwefelsaurem Natron , wobei die Säuren

ihre Salzbasen wechseln; auch kann man alle Präcipitate dahin

rechnen, welche durch Vermischung von Solutionen mit tropf¬

baren Flüssigkeiten entstehen. Hierbei kommt dann der Ueber-

gang der gelösten Substanz aus dem Flüssigkeitszustande in den

der Pulverform oder einer consistenten Masse zugleich auch dar¬

auf hinaus, dafs der flüssige Körper der neuen Verbindung den

Fliissigkeitszustand zum Theil vielleicht wegen geringerer Affi¬

nität zu demselben nicht mehr zu ertheilen vermag.

3. Es reihen sich hieran diejenigen Erscheinungen, welche

sich bei einigen Substanzen zeigen , nämlich dafs sie in niedri¬

ger Temperatur flüssig, in höherer gerinnen, also bei vermehrter

Wärme aus dem liquiden Zustande in einen minder liquiden,

härteren , übergehen. Dahin gehört vorzüglich der Eiweifsstoifi,IV. Bil. Ii

f

I
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Käsestofl und einige andere Körper. Man kann diese Art dos

Verhaltens ohne grofse Schwierigkeit schon dann mit der auf¬

gestellten Hypothese vereinigen, wenn man annimmt, dafs die

Moleciilen der genannten Substanzen durch den Einflufs der

Wärme eine vermehrte Anziehungskraft zu einander erhalten,

während die zum Wasser geschwächt wird, weswegen sie sich

einander mehr nähern, das flüssig machende Wasser aus ihren

Zwischenräumen entfernen und daher eine gröfsere Dichtigkeit

und mehr Festigkeit erhalten. Alle diese Körper werden näm-

durch ein mit ihnen verbundenes Fluidum, dessen auflösende ; j
Kraft aber durch Wärme nicht vermehrt sondern vielmehr

vermindert wird.

Aufserdem aber ist das Verhalten dieser Körper in Bezie¬

hung auf die Wirkungen der Wärme nicht rein, sondern es

kommt dabei der Einflufs chemischer Verwandtschaften in Be- i

trachtung. Der Käsestofl z. B. gerinnt in frischer Milch mir

an der Oberfläche beim Zutritte der atmosphärischen Luft und

also mutbmafslich durch den Beitritt des Sauerstoffes aus der¬

selben; ist er aber in der älteren Milch schon geschieden, so

hat sich auch Säure gebildet, durch deren Einflufs derselbe beim

Erhitzen erhärtet. Ob nicht bei der Erhärtung des Eiweifs¬
stoffes etwas Aehnliches durch den Beitritt des im Wasser ent¬

haltenen und aus der Luft hinzutretenden Sauerstoffes geschehe,

bleibt immer fraglich.

4- Ungleich schwieriger ist es , das allerdings räthselliafte

Verhalten des Schwefels in verschiedenen Temperaturen über¬

haupt zu erklären, oder insbesondere auch mit der aufgestellten

Hypothese in Einklang zu bringen. Es ist nämlich allgemein

bekannt, dafs dieser Körper durch Hitze tropfbar flüssig wild,

und einen bedeutenden Grad der F’luidität erhält, durch weitere

Vermehrung der Wärme aber eine braun - rötliliche Farbe an¬

nimmt, dabei wieder in den Zustand der Zähigkeit übergeht,

und bei noch gröfserer Hitze abermals flüssig geworden aus

diesem Zustande sich verflüchtigt. Man kann dieses allerdings

seltsame Phänomen am leichtesten beobachten , wenn man eine j

Glasröhre von 1,5 Fufs Länge und 0,3 bis 0,5 oder 0,75 Zoll

Durchmesser, nachdem sie an einem Ende zugeblasen ist, zu

etwa 0,6 ihrer Länge mit Schwefel füllt, das offene Ende mit

einem Korke leicht verstopft und über Kohlen erhitzt. Es lafst

lieh nicht an sich durch den Einflufs der Wärme flüssig, sondern j
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sicli dann der Schwefel über Kohlen leicht schmelzen, wobei

man seine vollkommene Flüssigkeit beobachten kann, durch

fortgesetzte Erhitzung wird er aber zähe , geht jedoch wieder

in den Zustand der Flüssigkeit über, wenn man ihn nach dem

durch Hitze erfolgten Erstarren etwas erkalten läfst. Will

man auch die Sublimation beobachten, so darf man die Er¬

hitzung nur fortsetzen, wodurch er nach abermaligem Flüssig¬

werden vermocht wird, sich im oberen Ende der mit Papier

lose verstopften Röhre als feines Pulver (sogenannte Schwefel¬

blumen) anzusetzen. Dals der Schwefel bei der eben beschrie¬

benen Festwerdung sich verdichte und an Volumen abnehme,

glaube ich bei wiederholten Versuchen ohne genaue Messungen
beobachtet zu haben* 1.

Wenn der Schwefel wirklich ein einfacher Körper ist, wie

die Chemiker bis jetzt annehmen, so ist dieses Verhalten dessel¬

ben höchst räthselhaft, und die Natur bietet kein bis jetzt bei

kanntes analoges irgend eines Körpers dar. Mit La Place’s

Theorie ist es an und für sich genommen ganz unverträglich,
allein man würde auf ein einzelnes Phänomen zu vieles Gewicht

legen , wenn man eine übrigens so consequente und so viele

Erscheinungen erklärende Flypothese um seinetwillen sofort auf¬

geben wollte. Eine Vermehrung der Wärme mufs zwar die

einzelnen Elemente jedes Körpers mehr von einander entfernen,

und daher im Allgemeinen die Fluidität Verstärken , allein bei

einer so räthselhaften Potenz, als die Wärme ist, kann man

sich doch mindestens vorstellen, dafs bei einer gewissen Inten¬

sität derselben die Theilchen der erhitzten Körper eine indi¬

viduelle Lage annehmen, vermöge welcher sie sich einander

stärker anziehen, und daher einen verminderten Grad des Flui¬

dität zeigen. Ob sie in diesem eigentbümlichen Zustande eine

Art von Kry6tallisation zeigen, ist durch Versuche noch nicht

ausgemittelt, und überall schwer bestimmbar, inzwischen deu¬

tet die Veränderung der Farbe des Schwefels und seine gerin¬

gere Durchsichtigkeit in dem genannten Zustande allerdings auf

eine veränderte Lage seiner Moleciilen. Man könnte in gewis*

1 Nach Osann Beiträge zur Chemie und Physik. Jena 1822. 8.
S. 69 schmilzt der Schwefel hei 75 l> R., wird bei 102° lt. zähe, bei

166° wieder dünnflüssiger, siedet bei 195° 11. und kann beim Erkal¬

ten in einer Temperatur von 60°,5 R. noch flüssig erhalten werden.
I L 2
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se? Hinsicht dieses sein \ erhallen mit dem des Wassers ver¬

gleichen, welches ans dem Eise dargestellt durch Vermehrun»

der Wärme zuerst den Zustand der grüfsten Dichtigkeit erhält,

und von diesem an durch die Wärme nach einem gewissen Ge¬

setze ausgedehnt wird. Inzwischen mag dieses nur als ein Ver¬

such gelten , ein Phänomen zu enträthseln, welches seine voll¬

ständige Aufklärung erst in der Zukunft erwartet. Schwkib-
geii 1 findet die Ursache' desselben in einer eigentlnimlichcn

Krystall - Eleltririläl 2 , welche den Elementen der Körper

angehörend den Einfluls der Wärme auf dieselbe modiliciren

soll; allein Osann 3 wendet hiergegen mit vollem Hechte ein,

dafs die Existenz einer solchen eigenthiimlichen Elektricität noch

nirgend nachgewiesen und ihre vermeintliche Modification des

Einflusses der Wärme überall noch nicht dargelhan ist. Ihr

wissen zwar, dafs die Elektricität bei vorzüglicher Intensität

Wärmeentwickelung erzeugt, dals sie aber die Wirkungen der

Wärme aufheben sollte, dafür spricht keine der bis jetzt be¬

kannten Thatsachen, und sollte die Krystall - Elektricität dieses

bewirken , so miifste zuvor ihr Unterschied von der gemeinen

Elektricität und der Grund, worauf sich dieses ihr Verhalten

stützt, genügend dargethan werden. Osann 4 hält dagegen

den Schwefel für keine einfache Substanz, und nimmt an, dafs

das Lösungsmittel desselben, welches durch den Einflnfs der

Wärme seinen Flüssigkeitszustand herbeiführe, bei erhülieter

Temperatur mit geringerer Kraft auf die gelösete Substanz wirke,

diese daher ausgeschieden und fester, werde. Nach dieser An¬

sicht reihet er diese Erscheinung an die unter No. 5 zu erwäh¬

nenden an, allein eine genauere Prüfung ergiebt, dafs sie un¬

ter diese Classe nicht gehört. Einen Beweis für die Zusammen¬

setzung des Schwefels findet er hauptsächlich in diesem seinem

Verhalten bei verschiedenen Graden der Hitze, und namentlich

in der Veränderung seiner Farbe. Allein auf der einen Seite

liegt in dem Uebergange des Schwefels aus dem Zustande der

Festigkeit in den der Flüssigkeit und dann wieder zur Zähigkeit

und abermals zur Flüssigkeit durch hlolse Vermehrung derIlitze

1 Dessen Journ. V. 49.
2 Vergl. Krystall - Elektricität.
3 G. DXIX. 283 u. 298.
4 a. a. 0. S. 297.
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kein Grund, auf Bein Zusammengesetztseyn zu schliefsen, auf

der andern würde es sogar schwierig seyn aus optischen Grün¬

den nachzuweisen, warum der aus dem Eliissigkeitszustande

wieder zähe gewordene Schwefel nicht die Farbe des festen

wieder erhallen sollte , da an eine Entmischung desselben oder

das Hinzukommen eines Bestnndtheiles nicht zu denken ist.

Endlich aber enthält Osann’s Hypothese keine eigentliche Er¬

klärung, sondern schiebt diese nur etwas weiter hinaus. Den¬

ken wir uns nämlich den Schwefel aus einem Auflösungsmittel

und einer auflöslichen Substanz zusammengesetzt, und wird

die auflösende Kraft des ersteren durch Flitze so sehr verstärkt,

dafs der Flüssigkeitszustand beider vereinten Substanzen dadurch

erzeugt wird, worin sollte der Grund liegen, dafs die ver¬

mehrte "W ärme diese Kraft schwächte, und die noch stärker

.vermehrte sie wieder herstellte? Wenn Osann sagt, das auf-

liisende Mittel werde stärker ausgedehnt, und seine Theile

trennten sich dadurch mehr von dem aufgelöseten Körper, so

dafs die Moleciilen des letzteren ihrer eigenthiimlichen Anzie¬

hung ungehindert folgen könnten, so miifste die zunehmende

Hitze diese Trennung, und somit auch die Festigkeit des auf¬

gelöseten Körpers fortwährend vermehren , welches aber gegen

die Erfal lrung streitet.

5. W äre Osann’s Erklärung die richtige, so fiele die an¬
gesehene Erscheinung mit einer andern , fast gleich räthselhaf-

ten, zusammen, nämlich der Lösbarkeit des Kalkes im "Wasser.

Dai.ton nahm wahr, dafs dieser Körper mehr heifses Wasser

zu seiner Lösung bedürfe als kaltes, Phit,t,jps aber hat durch

genauere Versuche gefunden, dafs 1 Theil Ivalk, 656 Theile

Wasser von 0° C., 752 Theile von 15",6 und 1280 Th. Was¬

ser v.on 100" zu seiner Lösung erfordert, so dafs daher das bei

0° gesättigte Kalkwasser bei 100° viel Kalk in kleinen Krystal-

len absetzt E Sollte dieses I’hänömen dem eben angegebenen

völlig gleich seyn, so müfsten die in höherer Temperatur gebil-

, deten Krystalle in noch höherer wieder aufgelöset werden, worüber

zwar keine Versuche vorhanden sind, welches aber nicht wahr¬

scheinlich ist. Eine festbegründete befriedigende Erklärung

dieser Thatsache scheint mir für jetzt noch zu fehlen, Hypothe-

1 Davy System II. S31. PniLLirs Ann. of Phil, I. 107. Vrrgl,
F. Gmelin Handbuch Sie Aufl. I. 642.



sen liefsen sich wohl ohne grofse Schwierigkeit auffinden; der

Unterschied beider Phänomene, des beim Schwefel und des

beim Kalke sich zeigenden wird weiter unten angegeben
werden.

G. Es giebt noch einige bekannte und vielleicht noch ver¬

schiedene unbekannte Verbindungen, welche durch erhcihete

Temperatur minder flüssig werden, gerinnen oder erstarren.

Da ich mich nicht zu weit in das Gebiet der Chemie verirren

darf, so erwähne ich nur kurz die wichtigsten und bekannte¬

sten derselben 1. Diese sind die von Lassonnk 2 und Osaxx 3

aufgefundenen Verbindungen von weinsteinsaurem Kali und Na¬

tron mit Kalk und Strontian , desgleichen von Zucker imdlvalki

und die von Gay -Lussac 4 angegebene essigsaure Thonerde,

sobald sie gewisse andere Salze beigemischt enthält, wie dieses

bei ihrer Darstellung aus Alaun und Bleizucker der Fall ist,

Alle diese Verbindungen haben das Eigentlüimliche, dafs sie

nach der verschiedenen Stärke ihrer Concentration in ungleichen

höheren Temperaturen gerinnen, wobei einer der Bestandtheile

ausgeschieden wird, welcher sich aber beim Erkalten der Flüssig¬

keit in derselben wiederauflöset, und daher bei geringerer Wärme

durch das Filtrum geht, wenn er bei höherer auf demselben

zurückbleibt. Osann ist geneigt, auch dieses Verhalten mit

dem des Schwefels in Parallele zu setzen, und beide auf gleiche

Weise zu erklären; ungleich leichter und der Natur der Erschei¬

nung selbst angemessener scheint es mir aber zuseyn, wenn

man annimmt, dafs das Wasser, welches den Flüssigkeitszu¬

stand der verschiedenen vereinigten Substanzen unter Mitwir¬

kung eines wechselseitigen Einflusses derselben auf einander

erzeugt, bei erhöheter Temperatur mit einem oder einigen je¬

ner Substanzen inniger verbunden, eben dadurch von einem

oder mehreren derselben aber getrennt wird, und somit eine

Ausscheidung, also eine Gerinnung derselben bewirkt. Das

Ganze kommt folglich auf ein durch die Temperatur bedingtes

ungleiches Spiel der Verwandtschaften jener aufgelöseten Stoffe

zurück, indem noch obendrein bei den meisten jener Verbni-

1 Vgl. Scliweigg. J. V. 49.

2 Mdm. de l’Acad. Etrang. 1773. 214.

3 G. LXIX. 283.

4 Aim. da Chim. LXXIV. 195.
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dangen der Kalk sein unterNo. 5. angezeigtes Verhalten gleich¬
falls wahrnehmen läl'st, und auf allen Fall sind diese Erschei¬

nungen nicht geeignet, als Argumente gegen La Plack’s
Theorie benutzt zu werden.

7. Das bekannte, von Ml'Sscuenukoek zuerst beobachtete,

von Blaudex 1 genauer untersuchte Phänomen, dafs reines undO '

ruhig stellendes oder nur wenig bewegtes Wasser tief unter den

Gefrierpunct erkaltet werden kann , nach erfolgter stärkerer Be¬

wegung aber, oder bei der Berührung mit einem Eisluystalle

sogleich gefriert und eine höhere Temperatur annimmt, kann

nur scheinbar als gegen La Pi.ace’s Hypothese streitend be¬

trachtet werden , da es genau genommen einen bedeutenden

Beweis dafür liefert 2 . Man könnte allerdings sagen, dafs die

Wärme das unter dem Gefrierpunct erkaltete Wasser verlasse,

und wenn man jene als das repulsive Princip betrachte, welches

das feste Eis in tropfbar flüssiges Wasser zu verwandeln ver¬

möge, so müsse auch umgekehrt die Entziehung derselben den

Zustand der Festigkeit wieder herbeiführen , wenn nicht andere

Ursachen, namentlich attractive und repulsive Kräite dabei

wirksam wären. Eine Würdigung der letztem Hypothese wird

sogleich folgen , hier wird aber vorläufig erfordert nachzuwei¬

sen , wie sehr das eigentliche Verhalten der in Frage stehenden

Erscheinung die Hypothese von dem Bedingtseyn des festen

oder tropfbar flüssigen Zustandes der Körper durch Wärme

unterstütze. Wollen wir nämlich das genannte Phänomen nach

La Peace’s Hypothese erklären, so müssen wir annelnnen,

dafs bei allmäliger Entweichung der Wärme die Molecülen desO O

Wassers einander in Folge ihrer Attraction näher kommen, wo-

mit zugleich eine Zunahme der Dichtigkeit verbunden ist, und

dieses dauert so lange, bis das Wasser den Punct seiner grölst en

Dichtigkeit erreicht bat. Dieses merkwürdige Verhalten, näm¬

lich dafs eine Flüssigkeit vor ihrem Festwerden durch Kälte

zuvor anr dichtesten wird, ist dem Wasser vennuthlich deswe-

1 Phil. Trans. LXXVJII. I. 125 u. 277.

2 ßiot Traite. I, 253. erzählt dieses Phänomen ausführlich, und

sieht im Allgemeinen die Wärme als Ursache der Repulsion an, ohne

zu entscheiden, ob sie das repulsive Princip selbst sey, oder nur

einecigenthiimlicheltepulsivkruft besitze; auch giebt er nicht bestimmt
an, ob jenes Phänomen für oder wider La Place’s Hypothese ent¬
scheide.
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gen allein eigen, weil es durchaus homogen eine solche über¬

wiegende Neigung zur vollkommenen Krystallisation hat, und

bei seiner Krystallisation eine so bedeutende Ausdehnung er¬
hält. Andere Flüssigkeiten liefern entweder keine so voll¬

kommene Krystalle beim Festwerden , oder die aus ihnen ge¬

bildeten Krystalle werden eigentlich nur aus den Lösungsmit¬

teln ausgeschieden, welches ein von dem völligen Krystallisiren

des Wassers ganz verschiedener Procel's ist. Wäre irgend ein

anderer Körper in dieser Hinsicht mit dem Wasser in Paral¬

lele zu setzen , so miifste es das Wismuth seyn , es ist mir aber

nicht bekannt, ob auch bei diesem Metalle ein Tunet der größ¬

ten Dichtigkeit in seinem geschmolzenen Zustande statt findet.

Bei demWasser also müssen wir annehmen, dals, nachHAut-’s 1

Ansicht von der Krystallbildung, die Moleciilen desselben bei

dem Puncte seiner gröbsten Dichtigkeit in eine Lage kommen,

in welcher sie sich zur Erzeugung ihrer bestimmten Krystall-

formen nach speciellen Richtungen ihrer Axen anziehen, und

daher nur in einigen Tuncten einander näher kommen, in an¬

dern aber weiter von einander entfernen. Befindet sich das

Wasser dann in vollkommener Ruhe, und wird den Theil-

chen desselben kein schon gebildeter Krystall genähert, durch

dessen Anziehung die Moleciilen sollicitirt werden, sich an die¬

sen anzulegen und gleichfalls Krystalle zu bilden, so wird

kein Festwerden eintreten, wenn nicht durch überwiegende

Entziehung der Wärme dieses dennoch erfolgt. Die durch die

Molecülen des Wassers angezogene Wärme, welche in gewisser

Hinsicht den Gesetzen träger Massen eben so als die Moleciilen

des Wassers selbst und gleichzeitig mit diesen folgt, wird la¬

tent, und wirkt nicht auf das im Wasser befindliche Thermo¬

meter , bis sie durch irgend einen Impuls in Bewegung gesetzt

sowohl die Bildung der Krystalle durch ihre Entweichung ge¬

stattet, als auch gleichzeitig am Thermometer durch Erhöhung

der Temperatur wahrgenommen wird.

Manche Physiker werden in dieser Ansicht eines seit langer

Zeit bekannten merkwürdigen Phänomens eine auffallende .Hin¬

neigung zum groben Atomismus erblicken, in sofern der Wärme

1 S. Essay d’nne the'orie snr la structure des cristaux. Par, 1784.

Traite de cristallographie. Par. 1822.
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ein Angezogenwerden durch die Moleciilen des Wassers und

sogar eine Art von Trägheit bei ihrer Bewegung zugeschrieben,

zugleich aber von Axen der Moleciilen des‘Wassers und einer

ungleichen Anziehung nach der Richtung und Lage derselben

neredet wird; allein seitdem die Krystallographie durch gleiche

l’rincipien zur reellen Wissenschaft erhoben ist, die Chemie

aber über gleichem Grunde ein wohlgeordnetes, regelrechtes

und allem Anscheine nach unerschütterliches Gebäude aufge-

fiihrt hat, darf die verschwisterte Physik mit unbestreitbarem

Rechte zum Mindesten den Versuch wagen , auf einem ähnli¬

chen festen Boden sich selbst systematisch zu ordnen , um so

mein als das lockere Gewebe blofser entgegenwirkender Kräfte

das Ganze nicht weiter zusammenzuhalten vermag, und man

sogar schon mit glänzendem Erfolge die schwierigsten Phäno¬
mene des Lichtes aus mechanisch fortschreitenden Undulationen

eines Lichtäthers zu erklären versucht hat. Uebrigens steht die

erörterte Thatsache der Ivrystallisation des Wassers nicht isoli.'t

und ohne ähnliche Erscheinungen im Gebiete der Naturlehre,

sondern man darf annehmen, dafs ziemlich allgemein bei schnel¬

lem Uebergange zur Krystallform Wärme entbunden wird. Nur

ein Beispiel dieser Art möge hier Platz finden', welches zugleich

so auffallend ist, dafs es ohne die gewichtige Autorität des Er¬
zählers kaum Glauben linden würde. B. Scholz 1 erzählt näm¬

lich: „Es wurde eine bis zum Krystaliisationspuncte abge¬

dampfte Lauge salzsauren Kalkes im Winter vor das Fenster

zum Krystallisiren gestellt. Als nach dem völligen Erkalten

der Lauge dieses nicht vor sich gehen wollte, nahm ich die

Abrauchschale herein, um die Lange weiter abzudampfen.

Durch diese Erschütterung fing die ganze Lauge augenblicklich

zu krystallisiren an, die Schale wurde aber auch so schnell

heifs, dafs ich sie kaum so lange halten konnte, um sie auf

den nächsten Tisch zu tragen. Dabei fing die Lauge sich hef¬

tig zu bewegen und zu wallen an, als ob sie im stärksten Sie¬

den begriffen wäre.“ Es scheint mir überflüssig, aufser dem,

was riicksichtlich der Ivrystallisation des Eises in sehr niedri¬

ger Temperatur gesagt ist, der eben erwähnten Erscheinung noch

eine Erklärung hinzuzufügen. Aehnlich dieser Erscheinung ist das

1 Anfangsgründe der Physik. Wien 1821. S. 252.



Flüssigbleiben des Schwefels in minierer Temperatur nach Ft-

HADAT 1 und des Phosphor’s nach Poggesdokff 2 .

Verschiedene Physiker sind nicht geneigt, der oben ange¬

gebenen Hypothese La Place’s beizutreten , namentlich die¬

jenigen , welche sich zur sogenannten dynamischen Ansicht der

Naturlehre bekennen, und diesemnach schon im voraus eine

Anziehungs- und Abstofsungskraft annehmen, die Theorie von

Moleciilen und den sie umgebenden Wärmeatmosphären dage¬

gen verwerfen. Diese Hypothese kann hier nicht umfangend
erörtert werden, indem dieses vielmehr bei der Untersuchuni' 0

des Wespns der Materie 3 geschehen muls, und es wird daher

■genügen, nur das Wichtigste kurz anzugeben. Da sich die

Ausdehnung der Körper durchWärme einmal nicht in Abrede

stellen läfst, so ist nach einigen Physikern entweder die Männe

eben wie 1das Licht die Dehnkraft selbst, oder diese letztere ist

in jenen beiden Potenzen überwiegend über den zweiten con-

stituirenden Bestandteil derselben, nämlich die Ziehkraft, ln

wiefern beide Ansichten unmittelbar zu Inconsequenzen führen

und mit den Erscheinungen nicht übereinstimmen, wird im Art.

TVänne gezeigt werden. Andere nehmen zwar die Existenz

4er beiden Grundkräfte an, halten aber zugleich die Wärme fiir

jeine individuelle Potenz, und legen dieser das Vermögen bei,

durch Repulsion die Theilchen der Körper zu trennen. AVenn

man die Aeul'serungen der zuletzt genannten Physiker nach dem

einfachen Sinne der Worte erklärt, so nehmen sie eine für sich

bestehende, der Attractionskraft entsiegeneesetzte, analogen

umgekehrten Gesetzen folgende, und durch den Conflict mit jener

verschiedene Erscheinungen erzeugende und bedingende Repul-

sionskralt an , legen aber neben dieser auch der Wärme das

Vermögen hei, die Theile der Körper weiter von einander za

entfernen, das Volumen der Massen zu veruröfsern, sie da-

durch minder starr, fest und cohärent zu machen, und durch

Steigerung ihres Einflusses den Aggregatzustand der Körper ab-

jsuändern. So consequent auch diese Hypothese auf den ersten

Blick die Phänomene zu erklären scheint, so läfst sie doch ge¬

nau genommen drei wichtige Fragen ganz unbeantwortet,

1 Journ. of Science and the Arts. N. LXII. 322.
2 Dessen Journ. YII, 241,

3 S. Materie,
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Zuerst nämlich fragt es sich , warum blofs der Wärme ein so

überwiegender Antheil der übrigens allgemein verbreiteten und

wenn man so sagen darf, gleichmäfsig vertheilten Repulsions¬

kraft zugefallen sey, wenn man nicht annehmen will, die Re-

pulsivkraft der Wärme sey eine andere und von verschiedener

Art als diejenige, welche z. 13. die völlige Berührung zweier

ebener Blatten oder die absolute Dichtigkeit aller gegebener

Körper hindert; in welchem Falle dann der Unterschied beider
Kräfte zuerst nachzuweisen wäre. Zweitens, welches ist das

Verhällnifs der einen allgemein wirksamen und zugleich in der

Wärme sich äufsernden llepulsivkraft oder beider verschiedener

Kräfte gegen die Attractio nskraft z. B. bei der Erscheinung einer

plötzlichen Erstarrung der Körper mit Entweichung von Wärme

in der Krystallbilduug, namentlich des Eises? "Welche Rplle.

spielt hierbei die Repulsivkraft ? Entweicht sie zugleich mit

der Wärme, oder wird auch sie latent, und kann es überhaupt

eine latente Kraft neben ? Dafs sich das erwähnte Phänomen

nach «touristischen Grundsätzen consecjuent erklären lasse, ist

oben gezeigt, wie dieses aber nach dynamischen Principien ge¬

schehen könne, ohne sich in die Schwierigkeit zu verwickeln,
einen wesentlichen Unterschied zwischen Wärme und Dehn¬

kraft anzugeben oder eine latente Kraft, d. h. eine unthätige

Thätigkeit anzunehmen, ist mir bis jetzt noch nicht klar gewor¬

den. Die dritte Frage , welche diese Hypothese unbeantwortet

läfst, läuft auf etwas diesem ähnliches hinaus , nämlich warum

das Verhalten der expansibelen Flüssigkeiten, vor allen der

Dämpfe, lediglich eine Function der Wärme sey, und nament¬

lich durch Compression derselben Wärme ausgeschieden, durch

Expansion gebunden werde. Bei den Dämpfen soll nach sehr

allgemein angenommenen, , schon durch den unsterblichen
Newton angegebenen Ansichten die Dehnkraft vorzugsweise

thätig seyn 1 , allein bei der Prüfung der Phänomene reicht man
mit der Wärme allein aus und redet allezeit nur von dieser.

Werden z. B. Dämpfe von einer höheren Temperatur in einen

gröfseren Raum gebracht, so dehnen sie sich aus, ein Theil

ihrer Wärme wird latent; hei der umgekehrten Erscheinung

findet das Gegentheil statt, und in beiden Fällen nach genauen

Verhältnissen des Quantitativen der gebundenen oder frei wer-»

1 Vergl. Gas , wo diese Fragen näher untersucht werden,
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denden Wärme. Welche Holle spielt hierbei die Dehnkraft

wenn sie nicht eine miifsige Begleiterin der Wärme sevn soll?

Es scheint nach allem diesen um vieles leichter und consequen¬

ter, mit La Plack , Biot u. a. die lVcrtne als das Principal-

ler Repulsion zu betrachten, und von den vielfach mödificirten

Wirkungen derselben zugleich den verschiedenen Aggregalzn-

stand der Körper, namentlich den der Festigkeit, Flüssigkeit

und Gasform abzuleiten, als, eine für sich bestellende, der An¬

ziehung entgegenwirkende Dehnkraft als Ursache dieser ver¬

schiedenen Aggregatformen anzusehen , wobei aber eine andere

Hauptfrage allezeit noch unbeantwortet bleibt, nämlich ob die

Wärme selbst dieses repulsi ve Princip sey, oder ob ihr die

eigentliche Abstofsungskraft nur eigenthümlich zugehöre. Eine

genügende Beantwortung dieser Frage ist vor der Hand nicht

Idols'schwierig sondern vielleicht unmöglich, eine nähere Er¬

örterung derselben aber gehört in den Art. IVärme,

Da es viel zu weitläufig seyn würde, die verschiedenen

Meinungen der Physiker über die vorliegende Frage einzeln zu

untersuchen, so beschränke ich mich darauf, nur einige der

wichtigsten, denen die übrigen mehr oder minder ähnlich sind,

einer näheren Prüfung zu unterwerfen. Parrot hat sich vor¬

zugsweise sehr bestimmt darüber erklärt, dafs die Erscheinun¬

gen der Adhäsion und Cohäsion nicht auf die NEWTOis’sche

Attraction zurückgeführt werden könnten, sondern eine eigen-

thümliche Flächenanziehung forderten 1 . Als Beweis hierfür

wird angegeben 2 , dafs die Flüssigkeiten die meisten Beriih-

rungspuncte , und zwar gerade in Beziehung auf Flächenanzie¬

hung, hätten, folglich am meisten Theile, welche sehr nahe

an einander sind, und sie müfsten daher weit mehr Zusammen¬

hang zeigen als feste Körper. In der Kote wird dann hinzuge¬

setzt, dafs die Wärme hier nicht aushelfen könne; indem z. B.

das Quecksilber am wenigsten Wärmestoff und zugleich (unter

tlen Flüssigkeiten) die gröfste Dichtigkeit habe. Hiernach

scheint also Parrot den Aggregatzustand der Körper nicht

der Wärme, sondern den Modificationen der Flächenanziehung

beilegen zu wollen. Wüe schwierig übrigens die Entscheidung

der Hauptfrage sey, und wie leicht man sich bei der Beant-

1 S. Flächenkraft .

2 Grundrifs der theor. Physik. I. DO.
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Wortung derselben in Widersprüche 6einer eigenen Theorie ver¬

wickele, dieses ergiebt sich eben aus dem hier Mitgetheilten

selbst. Wäre nämlich die Flächenanziehung sowohl überall

wirksam , als auch insbesondere die Ursache des Aggregatzu¬

standes der Körper, so folgt nothwendig, dafs die flüssigen

Körper in Folge der mehreren Beriihrungspuncte sowohl die

oriifste Dichtigkeit als auch die stärkste Cohäsion haben miifsten,

wie auch Pakuot selbst gefühlt hat. Wollte man annehmen,

die TJieile derselben wären weiter von einander entfernt, und

dadurch die Wirkung der Flächenanziehung geringer, so bleibt

es dunkel, wodurch diese gröfsere Entfernung der Moleciilen

bewirkt werde, und diese Dunkelheit kann durch die Annahme

einer gegenwirkenden Flachenabstofsung nicht aufgehellet wer¬

den , weil damit nicht zugleich die eigentlich thätige Ursache

angesehen ist, welche die Wirksamkeit der einen oder der an-

dem dieser beiden Kräfte, und das Verhältnifs ihrer gegenseiti¬

gen Stärke bedingen könnte. Zu einer gröfseren Glätte der Mo-

leciilen seine Zullucht zu nehmen reicht gleichfalls nicht hin,

weil nicht abzusehen ist, warum z. 13. die Moleciilen des Eisens

im geschmolzenen Zustande glätter seyn sollten als im festen.

Aus diesen und vielen andern Betrachtungen folgt dann gleich¬

sam von selbst, dafs die Theorie La Place’s noch immer weit

weniger Schwierigkeiten zuriiekläfst, als die so eben angedeu¬

tete , obgleich auch sie die Frage nicht ohne gewichtige Ein¬

wendungen unbeseitigt zu lassen beantwortet. Uebrigens dient

das aus der geringen specifischen Wärme des Quecksilbers her-

genommene Argument eher zur Bestätigung, als auf keinen Fall

zur Widerlegung derselben ; denn eben in der geringen speci¬

fischen Wärme dieser Flüssigkeit kann der Grund nachgewiesen

werden, weswegen die geringe Quantität derselben, als Folge
einer unbedeutend starken Anziehung zwischen beiden, auch

nur eine minder starke Repulsion ausiibt, so dafs in Folge stär¬

kerer Attraction zwischen den Moleciilen dieser Flüssigkeit sia

eine so überwiegende Dichtigkeit hat 1.

1 Riciimann hat schon zu zeigen gesucht, dafs Quecksilber die

| Warme leichter annimmt und abgiebt als Wasser; zugleich aber wi¬

derlegt er den von vielen Physikern angenommenen Satz, dafs die

dichtesten Körper die Wärme am schwersten aunehmen und abgeben
sollten. 'S. Nov. Com. Pet, III. 309. Das Nähere hierüber s. Art.
Wärme.
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Eine scharfsinnig aufgefafste und gründlich durchdachte

Theorie der inneren Beschaffenheit fester und tropfbar flüssiger

Körper hat neuerdings Sees Eli 1 aufgestellt, welche hier vor

allen Dingen näher betrachtet zu werden verdient. Er geht

hierbei von der Prämisse aus, dafs die festen Körper aus den

Theilen ihrer Materie gebildet sind, indem diese sich einander

wechselseitig anziehen, wobei man aber in Gemäfsheit dieser

einzigen wirksamen Kraft nothwendig auf absolute Dichtigkeit

kommen miifste. Nimmt man aber auf die Erscheinungen der

Ausdehnung durch Wärme und insbesondere der Elasticität und

Dehnbarkeit Rücksicht, überlegt man ferner,' dafs die Erklärung

des Grundes dieser Veränderungen nicht gegeben, sondern nur

weiter hinausgeschoben würde, wenn man denselben in der

Beschaffenheit der Elementartheilchen suchen wollte, so kann

man nicht umhin zu der Hypothese seine Zuflucht nehmen,

dafs die einfachen Theile der Körper durch anziehende und ab-

stofsende Kräfte in gewissen Entfernungen von einander gehal¬

ten werden, wonach sie sich in Gemäfsheit der Wechselwirkung

beider in einem stabilen Gleichgewichte befinden. Die Verän¬

derungen des Volumens durch Temperatnr sollen sich dann
aus einer veränderten Gröfse der Abstände dieser Moleciilen als

Folge einer vermehrten oder verminderten Intensität jener Kräfte
erklären lassen. Kaum verdient hierbei noch besonders bemerkt

zu werden, dafs aus der Nichtwahrnehmbarkeit weder jener

Moleciilen noch ihrer Abstände unmöglich auf die Nichtexistenz

beider geschlossen werden könne, indem die Theile der Kör¬

per schon der Erfahrung nach so klein sind, dafs sie unserer

Wahrnehmung entschwinden , und diesen nothwendig auch die

Zwischenräume proportional seyn müssen 2 .

1 G. LXXVI. 229 ff.

2 Wenn wir annelimcn, dafs bei — 640° C. der absolute Null*

punct liegt, und nach La Place der Abstand der Moleciilen fester

Körper blofs eine Function der Wärme sey , endlich, dafs feste Kör¬
per sich den Verminderungen der Wärme direct proportional zusam-

menziehen, so würden diese bei — 640° C. in den Zustand absoluter

Dichtigkeit übergeben, und hieraus liefse sich dann das Verhältuifs
der Gröfse der Molecülen zu ihren Zwischenräumen finden. Heilst

nämlich das Volumen eines Kö'rpers bei 0° C.znv, bei einer niedri¬

gem Temperatur aber v', die cubische Ausdehnung für einen Grad
des Thermometers k, so ist bekanntlich v' v (1 + kt). Ist dieses

Verhältuifs der Ausdehnung ein beständiges , so ist v' : v = D l+kb
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Man wird schon aus dem bisher Gesagten abnehmen , dafs

die Hypothese, woraus Seebeh den Zustand und die vorzüg¬

lichsten relativen Eigenschaften fester Körper zu erklären sucht,

auf das in der Mechanik bekannte stabile Gleichgewicht (das

cquilibre Stabile nach dem Ausdrucke der französischen Geo¬
meter) zuriickkommt, in welchem ein System von materiellen

J’nncten durch entgegenwirkende Kräfte erhalten wird, wie

dieses durch viele Geometer, hauptsächlich durch La Ghange,

La Place und Poissov mit eben so grofsem Scharfsinn als

Gewandtheit im analytischen Calciile dargestellt ist. Dieser

Theorie gemäls wird der Zustand des Gleichgewichts oder der

liewegung eines Systems von materiellen Theilen, welche durch

anziehende und abstofsende Kräfte auf einander wirken, bedingt

durch die Masse und Form der Theile, ihre Lage in Beziehung

auf einander und das Gesetz, wonach die Intensität der Kräfte

hei wechselnder Entfernung sich ändert. Die materiellen Theil-

chen, woraus hiernach die festen Körper bestehen, müssen also

eine gewisse Form haben , welche übrigens auch nach der Um¬

wandlung ihres Aggregatzustandes aus dem festen in den flüssi¬

gen unverändert bleiben mufs, und die Gründe für die An¬

nahme solcher ursprünglichen Gestalten findet Seeber. in dem

Verhalten der Krystalle rücksichtlich ihrer Gestalt, ihres Gefü-

ses, des Blätterdurchtramzes und der Theile , worin man die-

selben zerlegen kann, wobei er also ganz den Ansichten FIauy’s.

folgt. Von diesen regelmäfsigen Ivrystallen aber auf die übri¬

gen nicht krystallisirten unorganischen Körper und von diesen

dann endlich auf die organischen zu schliefsen ist zuverlässig

um so leichter erlaubt, als überhaupt die nicht krystallisirten

Körper durch mancherlei Verbindungen so leicht krystallisirbar

werden. Haütc’s Theorie giebt indeis den molecules inte¬

grantes ebene Flächen, und läfst sie mit einander in unmittel¬

bare Berührung kommen. Indem Letzteres aber aus oben an¬

gegebenen Gründen unstatthaft ist, so kann auch Ersteres Weg¬

fällen, wenn man nur annimmt, dafs sich zwischen den Ato-

und das Volumen z. B. des Glases, wobei k — 0,000027 gesetzt wer¬

den kann, wäre also bei—640° C. =zO,9S3, mithin betrüge die Ver¬

kleinerung nur 0,017 des Ganzen , und letztere GröTse gäbe zugleich
das Verhaltnifs der Zwischeuräume zu der Masse, so dafs ein Wuhr-

nehmen derselben hiernach von selbst als unmöglich erscheint.
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men Zwischenraums befinden. Aus dev Erfahrung lassen sich

ferner die Formen der Kö'rperelemente nicht bestimmen, weil

die Theilbarkeit der Körper allgemein weit über die Grenze der

Beobachtung hinausgeht, und Seebeb nimmt daher die Kugel-

form hypothetisch als die wahrscheinlichste an 1 , theils weil si e

die einfachste ist, theils weil dann die Richtung der anziehen¬

den und abstofsenden Kräfte durch die Schwerpuncte geht, mit¬

hin keine Rotation entstehen kann, und man hat aufserdem bei

der Bestimmung ihres stabilen Gleichgewichtes nur die Lage

ihrer Mittelpuncte zu berücksichtigen. Indem endlich die fe¬

sten Körper durch mechanische Gewalt in Theile getrennt wer¬

den können und dadurch weder selbst noch auch die von ihnen

abgerissenen Theile den Zustand der Festigkeit verlieren, so folgt

hieraus nothwendig, dafs das stabile Gleichgewicht der Elemente

nicht von ihrer Gesammtwirkung abhängt, sondern das die Re¬

sultate der Wirkungen der Anziehungen und Abstofsungen von

wie vielen Elementen jedes Körpers es seyn möge = 0 wird;

auch müssen jene einander entgegenwirkende Kräfte auf eine

solche Weise jedes Element im stabilen Gleichgewichte erhal¬

ten, dafs sie, so lange dieses besteht, zwar sich wechselseitig

aufheben, bei veränderter Entfernung der Elemente von ein¬

ander aber, werde diese vergröfsert oder vermindert, sich

wieder thätig'zeigen. Dabei wird endlich noch angenommen,

dafs die kugelförmigen Atome sich durch die Wirkungen ihrer

Kräfte zu parallelepipedischen Kerngestalten oder Elementar-

Parallelepipeden ordnen lassen.
Seebeb. zeigt dann weiter 2 durch geometrische Con-

struction, wie sich die kugelförmigen Atome zu den Elementar-

Parallelepipeden ordnen lassen, eine bei der Voraussetzung hin¬

länglicher Kleinheit von jener nicht schwierige Aufgabe, giebt

ferner einen geometrischen Ausdruck für den Abstand der Mit-

lelpuncte zweier Atome, und sucht endlich eine Function, wel¬

che für sehr kleine Veränderungen dieses Abstandes durch 0 111

positive oder negative Wertlie übergeht und bei noch immer

1 Die durch Mitscheiuucii entdeckte ungleiche Ausdehnung der

Krystalle durch Wärme s. Ann. Ch. P. XXVI. 222. scheint übrigens

der Annahme prismatisch gestalteter Molecülen günstiger zu seyn,

ohne dafs mau genöthigt ist, hiermit zugleich unmittelbare Berührung
derselben uuzunehmen.

2 S. ebend. p. 349.
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selir kleinen Incrementen des Abstandes unmefsbar kleine, fast

verschwindende Werthe giebt. Durch diese scharfsinnige geo¬

metrische Untersuchung ist also wirklich ein analytischer Aus¬

druck gefunden, welcher dasjenige ausdrückt, was wir in der

Natur beobachten, nämlich dafs in einem gewissen Abstande

der Moleciilen fester Körper jene durch keine bewegende Kräfte

sollicitirt werden, indem sie ruhen, und also die in ihnen vor¬

handenen Kräfte durch Gegenwirkung aufgehoben ihnen ein

stabiles Gleichgewicht geben müssen; ferner dafs bei einer

durch äufsere Gewalt bewirkten Näherung oder Entfernung der

Atomein jenem Falle die Abstofsung ausnehmend wächst, in

diesem aber höchst schnell bis zum Verschwinden abnimmt,

welches alles der Erfahrung völlig angemessen ist. Noch mehr

aber: es ist sogar nachgewiesen, dafs die anKrystallen gemesse¬

nen Winkel mit denjenigen Übereinkommen, welche die, die

Mittelpuncte der Atome verbindenden Linien mit einander bil¬

den, wenn diese Atome zu den Elementar - Parallelepipeden

vereinigt werden ; allein hiermit ist die grofse Frage über die

Elemente der Körper, die ihnen eigentümlichen Kräfte und

das Verhältnils , in welchem beide zu der Veränderung ihres

festen, tropfbar flüssigen öder gasförmigen Aggregatzustandes

stehen, noch keineswegs entschieden. In dieser Beziehung näm¬

lichstehen auch dieser Theorie noch folgende Argumente entgegen.

1. Dafs sich unter der Voraussetzung der Existenz sphäri¬

scher Atome und ihrer Anordnung zu Elementar - Parallelepipe¬

den ein analytischer Ausdruck für ein stabiles Gleichgewicht

derselben finden läfst, welcher zugleich für veränderte Entfer¬

nungen dieser Elementartheile mit der Erfahrung in einigen we¬

sentlichen Puncten übereinstimmende Werthe giebt, beweiset

noch keineswegs die physische Existenz weder jener Moleciilen

noch ihrer angenommenen Anordnung. Ueberhaupt dafs irgend

ein Gesetz sich ohne inneren "Widerspruch geometrisch con-

struiren läfst, kann unmöglich das wirkliche Vorhandenseyn des¬
selben in der Natur beweisen

blofs demjenigen

seyn mufs, einen deutlichem, bestimmteren und schärferen

Ausdruck, wie dieses noch neuerdings durch Mollweide 1 an

einem sehr sprechenden Beispiele gezeigt ist.

sondern die Geometrie gewährt

was lediglich aus der Erfahrung entnommen

1 G. LXII. 422.'
IV. Bd.

Kk



514 Flüssigkeit.

2. Wt’im die Atome aller Körper sphärisch sind und glei¬

chen Gesetzen der Anziehung und Abstofsung folgen, so kön¬

nen sie zwar zu den verschiedensten Elementar - Parallelepipe-

den und somit zu den verschiedensten Krystallformen geordnet

werden , allein die Anordnung derselben ist bei allen Körpern

gleich und willkürlich; die Hypothese erklärt also nicht, warum

sie bei gleichen Körpern stets dieselbe und für ungleiche ver¬
schieden ist.

3. Wenn das stabile Gleichgewicht der Atome durch den

Conflict anziehender und abstofsender Kräfte bewirkt wird, und

die positive oder negative Wirksamkeit dieser letzteren eine

Function der Entfernung jener Atome von einander ist, wie die¬

ses der analytische Ausdruck angiebt; woher kommt es dann,

dafs bei greiserer Entfernung der Elemente oder gröfserer Nähe¬

rung derselben durch erhöhete oder verminderte Temperatur

dennocli das stabile Gleichgewicht unverändert bleibt? Die

Wärme einer von Aufsen einwirkenden mechanischen Gewalt

gleich zu setzen, hat auf allen Fall vieles gegen sich. Hiermit
innig zusammenhängend ist

4. die in der Hypothese nicht berührte Frage über den

Zusammenhang der Wärme mit den beiden zur Erhaltung des

stabilen Gleichgewichtes angenommenen Kräften. Dafs die

W arme auf die Elemente der Körper repulsiv wirke, dieses ist

durch die Erfahrung sicherer und untrüglicher begründet, als

irgend ein bei jener Theorie angenommener Satz. Sollte also

diese vollständig seyn, so müfste das Verhältnifs nachgewiesen

werden , in welchem die Wärme mit jenen beiden Kräften, ins¬

besondere aber mit der Repulsion steht, und zwar namentlich

ob sie mit dieser letzteren identisch, oder nur ähnlich und

ihre Wirkung vermehrend ist, wobei dann die aus dem eigent¬

lichen Wesen beider hergenommene Art und Weise, auf welche

dieses geschehen kann, nicht unberücksichtigt bleiben durfte.

Man sieht also , dafs La Place’s Hypothese bei der Erklärung

des verschiedenen Aggregatzustandes der Körper durchaus nicht

unbeachtet bleiben kann , weil sie zu unmittelbar aus der Er¬

fahrung hergenommen ist, als dafs sie bei der Auffindung der

Gesetze für die durch Beobachtung aufgefundenen Thatsachen

übergangen werden könnte.

5. Es lälst sich endlich zeigen, dafs die Theorie von dem
Conflicte anziehender und abstofsender Kräfte und einem hierdurch
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erzeugten stabilen Gleichgewichte in sich nicht conseqnent ist.

Wenn man sich nämlich zwar leicht vorstellen kann , dafs iin

Conüicte beider ein Zustand der Ruhe, ein stabiles Gleichge¬

wicht, erzeugt wird, so fügt sich dennoch die Erfahrung einer

allgemeinen Construction ihrer gegenseitigen Wirksamkeit kei¬

neswegs. Um dieses an einem Beispiele zu zeigen, denke man

sich einen stählernen Cylinder von beliebiger Dicke und gleich¬

bleibender Temperatur, in welchem also das stabile Gleichge¬

wicht der Atome vorhanden ist. Wird dieser dann durch äufsere

mechanische Gewalt ausgedehnt, wodurch die Atome in grölsere

Entfernung von einander kommen, so wird die Repulsion ab¬

nehmen , die Attraction aber zunehmen, schon deswegen , weil

die erstere bei gröfserer Annäherung der Atome wächst, und

beide einander entgegengesetzt sind. Die Anziehung erhält

auch wirklich ihr Maximum , ohne jedoch unendlich zu wer¬

den, bis der Körper zerreilst, und dann werden beide Kräfte = 0.

Dieses liegt an sich nicht im analytischen Ausdrucke, und wenn

man zu gleicher Zeit berücksichtigt, dafs bei einem bedeuten¬

den Abstande der Atome in der Dampfgestalt der Körper aber¬

mals eine unverkennbare Repulsion wahrnehmbar wird, so führt

auch diese Betrachtung wieder auf das Verhältnifs der Wärme

zu den beiden Kräften, welches also auf allen Fall bei keiner

Hypothese zur Erklärung des verschiedenen Aggregatzustandes

der Körper übersehen werden darf.

Aus allen diesen Betrachtungen ergiebt sich also endlich

sehr augenfällig, dafs die eigentlichen Ursachen, welche den

verschiedenen Aggregatzustand der Körper erzeugen und bedin¬

gen, noch keineswegs mit genügender Gewifsheit erforscht

sind, und dafs einem jeden Versuche, diese wichtige Frage zu

beantworten, sehr bedeutende, wo nicht unüberwindliche

Schwierigkeiten entgegenstehen. Vorläufig aber, und bis zu

näherer Aufklärung der Sache bleibt die Hypothese, welche die

Wärme als nächste wirkende Ursache ansieht, noch immer

der Erfahrung am angemessensten, und man kann sie da-

her um so mehr beibehalten, als bei der Bestimmung des

Wesens der Wärme auch auf die Wirkungen derselben hin¬

sichtlich der Flüssigmachung und Dampfbildung Rücksicht zu
nehmen ist.

J. F. Fuies hat ohne Widerrede die Theorie von dem

Conflicte zweier Grundkräfte mit dem eindringendsten Scliarf-Kk 2
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sinne anfgestellt, einer grofsen Menge von Erfahrungen nnge-

pafst und am vollständigsten mit innerer Consecjuenz durchzu-

fiihren gesucht. Dafs er auch die Ursachen des verschiedenen

Aggregatzustandes der Körper auf dieselben zurückfiihre, ver¬

steht sich wohl von selbst, und in sofern müfsten seine Ansich¬

ten hier billig geprüft werden; weil er sich aber dabei vorzüg¬

lich auf den gasförmigen Zustand bezieht, so verspare ich diese

Untersuchung für den Artikel Gas. 31.

F lugmaschin e.
Die Begierde der Menschen, den Vögeln gleich sich in die

Luft zu erheben, hat in verschiedenen Zeitaltern Vorschläge

und wohl auch Versuche dazu hervorgebracht. Ohne bis zu

der Mythe des Dadalus aufzusteigen, begnüge ich mich das¬

jenige hierbeizubringen, was in den neuern Jahrhunderten der
r. Franz. Laua vorschlug. Er berechnet, dafs das Gewicht

einer luftleeren Kugel von 14 F. Diameter aus Messingblech,

(dessen Quadratfuls 3 Unzen wiegt) nur 1S4S U.izen betragen

würde, während dem ein gleiches Volumen von Luft 2156 Un¬

zen wöge, so dafs die Kugel nicht blofs in der Luft schweben,
sondern noch eine Last von 304 Unzen mit sicli erheben würde:

gröfsere Kugeln von gleicher Metalldicke würden folglich noch
mehr leisten. Allein schon früher hatte der Mönch Bacon et¬

was Aehnliches angegeben, ja sogar behauptet, es mit Erfolg aus¬

geführt zu haben. Sein Apparat bestand ans mehrern Kugeln

von dünnem Kupfer, an denen eine Art Fahrzeug befestigt

war. Schon Bokelli und Hoox. haben jedocli das Unausführ¬

bare dieser Pläne sowohl in Beziehung auf die Dichtigkeit, und

den ungenügenden Widerstand des Kupfers, als auch in Ab¬

sicht auf die Schwierigkeiten der Exantlirung dargethan.

Was das verflossene Jahrhundert hierin durch die Erfindung

der A'erostaien geleistet hat, ist unter jenem Artikel zu lesen-

Wir beschränken uns in diesem auf dasjenige, was hierin nicht

auf hydrostatischem Wege, sondern durch wirkliche Flügelbe¬

wegung versucht worden ist.
Aug. Wilh. Zaciiaiua beschreibt am Schlüsse seiner Ele¬

mente der LiiftschwLirimkiuist 1 die Einrichtung eines Modelles,

1 Die Elemente der Luftschwimmlumst. 1807, 8.
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das sein Bruder, Ciijüst. Fjuedii. Zachaiua , verfertigt hatte,

uml welches einen kleinen mit beweglichen Flügeln ansgerüste¬

ten Fallschirm aus Fischbeinstäben und Taiient vorstellte. Der

I-'lii'felschlag wurde durch Federn und Räderwerk hervorge¬

bracht, war aber nicht vermögend, das Gestelle schwebend zu

erhalten, obgleich die Maschine, wenn sie mit der Fland ge¬

halten w’urde, bei jedem Flügelschlage, der sich etwa in einer

Secunde wiederholte, einen merklichen Ruck aufwärts machte.

Einer besondern Beachtung werth sind sie Versuche , wel¬

che der Uhrmacher Jacob Degest in Wien im Jahr 1808 da¬

selbst mit einer von ihm erfundenen Flugmaschine anstellte 1.

Wenn diese auch noch Manches zu wünschen übrig liefs 2 , so

leistete sie doch den Thatbeweis , dafs der Mensch durch Flü-

üelschläße einen beträchtlichen Theil seines Gewichts überwill-

den könne. Sein Apparat enthielt zwei Flügel, deren Gerippe

aus Bambusrohr, die Oberfläche aus feinem gefirnisten Papiere

bestand. Die Länge eines jeden betrug 10 Fufs 4 Zoll, die

griifste Breite 9 Fufs; seine Oberfläche hielt 54 Quadratfufs.

Sie glichen einem beinahe runden Schirme, der nach der

äufsern Seite hin in eine zugespitzte Verlängerung ausgezogen

ist. ln jedem Flügel befanden sich 3500 papierne Klappen;

die an Seidenfäden befestigt, nach unten sich öffneten. Alles

war durch seidene Schnüre, die an einem aufrechten Stabe wie

an einem Mastbaume sich vereinigten, hinreichend gespannt

und oesteift. Die Ebene der Flügel befand sich etwa in der

Höhe des Halses des aufrecht stehenden Fließenden, und das

Gestell war fest mit seinem Körper verbunden , ohne jedoch

irgend eine seiner Bewegungen zu hemmen. Sehr zweckmäfsig

hatte der Künstler die grölste Kraft benutzt, die der Mensch

mit seinen Gliedern äufsern kann , indem er ihn mit den Füfsen,

wie zum Sprunge gerüstet, einen Rahmen niedertreten liefs, der

die Flügel niederschlagen machte 3 . Mit diesem Apparate

1 Beschreibung einer neuen Flugmaschine von Jacob Dec.es,

Wien 1803. Mit 1 Kupfert.; und in G. XXX. 1. und XXXI. 192.
die Nachrichten von J. Cim. Stelziiammer.

2 Man sehe die Bemerkungen von Freciitl in G. XXI. 320.

o Boreeei setzt die beim Sprunge wirkende Muskelkraft auf da»

2900faclie Gewicht des Menschen. Es ist bekannt, dafs Fuhrleute

einen schweren Wagen dadurch herumheben, , dafs einer auf der

Erde liegend, die Fiifse gegen die eine A.ie deoseiben anstcinmt,



machte Dege:-: die eisten Versuche in der Kaiserlichen Reit¬

schule zu Wien , indem er durch ein von der Decke herunter¬

hängendes Gegengewicht seine Last etwa um die Hälfte erleich¬

terte. Er selbst wog 119 Pf., die Maschine 25 Pf., das Gegen¬

gewicht 75 Pf., die Reibung über die Rollen 9 Pf-, so dafs er

also '1194-25 + 9 — 75 =78Pf. durch den Flügelschlag zu er¬

heben hatte; er erhob sich daselbst durch etwa 34 Schläge in

30 Secunden auf eine. Höhe von 50 Fufs, was etwa j-i-Fufs Er¬

hebung durch einen Flügelschlag giebt. Bei einem späternVer-

suche hatte sich der Künstler mittelst eines Aerostaten von

19 Fufs Durchmesser, der ihn nur eben zu tragen vermochte,

bis zu 40 und zu 105 Klaftern erhoben, und war, nachher vom

Balle sich losmachend, tjanz aUmalm heruntergeflotren: das Sin-

hen geschah so langsam, dafs kein Zuschauer Besorgnisse em¬

pfand; der Künstler konnte sogar zuweilen ausruhen und dann

durch neue Flimelschläse sich wieder erheben; er konnte sich

umwenden, selbst vom Winde ohne Flügelschlag erheben las¬

sen ; und kam in beiden gemachten Versuchen ohne alle Be¬

schädigung zur Erde.

So grofs auch die Schwierigkeiten seyn mögen, die dem

Fluge des Menschen, den Bohelli schlechterdings für unmög¬

lich erklärt, sich entgegensetzen, so beweisen doch die ange¬

führten Versuche sowohl die Wirksamkeit des Fliigelschlags,

als auch die Fähigkeit des Menschen, ihn bei gehöriger Ein¬

richtung ohne allzu grofse Ermüdung mit ziemlicher Kraft fort¬

zusetzen. Künftige Geschlechter werden nach Faank.lin’s

A usdrucke das Kind grofs ziehn , und schwerlich dürften die

bisherigen Anfänge der Luftbeschiffung von ihrem Ziele 60 weit

abstehen, als die Versuche der ersten ScliifFer von der jetzigen

Vollkommenheit der Hydronautik. H-

F 1 ii o r.
F1 u o r i n e ; Fluorum ; Fluor; Fluor. Ein Stoff,
welchen man nicht für sich kennt, dessen Gegenwart man je-

nnd durch Ausstrecken der etwas eingezogenen Beine die Last empor¬

bebt. Bei einem Versuche mit dem Dynamometer, dessen oberes

linde durch einen um die Hüften befestigten Riemen, das untere von

dem unter die Füfse gelegten Eisen gespannt wurde, zerrrfs der
eiserne Haken, und das Dynamometer zeigte die Kraft des seine

Knie und Hüftgelenke ausspannenden jungen Mannes auf 800 Pf-
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Joch im Flufsspath, Kryolith, Topas, der Flufssäin-e und an¬

dern Materien hypothetisch annimmt, und der in seinen chemi¬

schen Beziehungen am meisten Aehnlichkeit mit dem Chlor hat.

Seine wichtigsten Verbindungen sind folgende:

Die Flufssäure (18,6 Fluor und 1 Wasserstoff) durch De¬

stillation von Flufsspath (Fluorcalcium) mit Vilriolöl in Gefälsen

von Blei oder Platin in wasserfreiem Zustande dargestellt, ist eine

wasserhelle Flüssigkeit von 1,0609 specifischem Gewichte, hei

_20° noch nicht gefrierend, an der Luft rauchend, etwas

über J5° kochend, von geringer lichtbrechender Kraft, und

von stechendem Geruch, deren Dämpfe beim Einatlnnen der

Lunge höchst nachtheilig sind, und welche auf der Haut hef¬

tige Entzündung und Vereiterung mit Wundfieber erregt. Sie
bildet mit Kalium und mehreren anderen Metallen, unter

Freiwerden des Wasserstoffes , Fluormetalle ; desgleichen mit

Kalk, Kieselerde u. s. w. unter Bildung von Wasser. Hierauf

beruht das Aetzen in Glas; denn da dieses neben Alkali griils-

tenlheils aus Kieselerde besteht, so zersetzt sich die Flufssäure

damit im Fluorsiliciumgas, Fluorsiliciumnatrium und etwas

Wasser.

Dieses Aetzen in Glas, welches durch geringe Uebung zu

einer grofsen F’ertigkeit gebracht werden kann, und zur Verfer¬

tigung von allerlei Scalen von grofsem Nutzen ist, geschieht

zwar auch durch Anwendung der liquiden Flufssäure, leichter

und schneller aber mit flufssauren Dämpfen auf folgende Weise.

Das zu ätzende Glas mufs zuvor bestens gereinigt seyn, was

am leichtesten mit frischer Flolzasche und Wasser geschieht,

indem man es hiermit abreibt, dann mit reinem Wasser abspühlt

und mit einem reinen leinenen Lappen trocknet. Hiernach

wird das Glas über Kohlen erwärmt, und mit einem Deckfunifs

überzogen 1 , welcher nur dünn aufzutragen ist, indem man ihn
der Gleichförmigkeit weeen auch mit der Fahne einer Rabenfe-O Ö

der aus einander ziehen kann. Den Firnifs kann man sich fiir

viele Jahre in Voraus bereiten. Zu diesem Ende schmelzt man

2 Th. weifses Wachs, 1 Th. Mastix, 4- Th. Asphalt und fast

■f Th. venet. Terpentin bei sehr gelindem Feuer in einem

1 Das Decken des Glases mit Blattgold oder blofsem Wachs ist

llieils mühsamer, theils minder sicher, und wird daher hier nicht

weiter berücksichtigt.
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neuen Topfe, erhalt die Masse wohl eine halbe Stunde bei ire-

linder Wärme im Flufs, damit der Schmutz zu Boden fällt

giefst den obern Theil der Blasse in ein Cefäl's mit kaltem Was¬

ser, worin sie sich zu einem unförmigen Klumpen vereinigt,

formt einen solchen mit den Fingern zu einer Kugel von der

Gröfse eines kleinen Hühnereies, schlägt diese in ein Läppchen

von TafFent, und bindet die Ränder des Taflents zu einer Art

Stiele zusammen, in welchen man des bequemem Anfassens we¬

gen auch einen kleinen hölzernen Stab senken kann. Beim Ge¬

brauche wird die eingeschlagene Blasse Firnifs durch das er¬

wärmte Glas hinlänglich flüssig, um durch den Taffent zu

dringen, und sich auf das Glas zu legen, insbesondere wenn

man das Ueberziehen über Kohlen vornimmt. Nach dem Erkal¬

ten des Firnisses kann das Radiren der erforderlichen Striche,

Buchstaben, Figuren u. s. w. mit jedem beliebigen metallenen,

spitzeren oder stumpferen Instrumente, am besten einem stäh¬

lernen , in der erforderlichen Feinheit oder Breite leicht bewerk¬

stelligt werden, und man überzeugt sich davon, dafs der Fir¬

nifs ganz durchschnitten sey, wenn man das Glas gegen das

Licht hält, und den eigenthümlichen Glanz der radirten Stel¬

len beobachtet. Demnächst wird der Flufsspath gepulvert, in

einen gemeinen hessischen, Graphit-, Platin- oder bleiernen

Tiegel oder nur einen irdenen Topf geschüttet und mit gleich¬

viel Vitriolöl befeuchtet, wobei man, wenn Glasröhren oder

fchmale Scalen zu ätzen sind, den Tiegel mit zwei Bretchen

bedecken kann, um zwischen diesen den erforderlich breiten

Raum zum Aufsteigen der flufssauren Dämpfe zu lassen. Der

so vorgerichtete Tiegel wird über gelindem Kohlenfeuer er¬

hitzt , worauf man bald die weifslichen Dämpfe aufsteigen sieht.

In diese wird das zu ätzende Glas gehalten, bis es etwas feucht

wird, und die radirten Stellen nicht mehr glänzend, sondern
blind und etwas weilslich erscheinen. Wild das Aetzen zu

lange und bei zu starker Gasentwickelung fortgesetzt, so dringt

die Säure unter den Firnifs, und macht auch die bedeckten

Stellen rauh. Glaubt man aber, dafs tief genug geätzt sey, so

erwärmt man das Glas wieder, reinigt es von dem Firnifs durch

Abwischen mit Flielspapier, wobei man auch etwas Terpentin¬

spiritus zu Hülfe nehmen kann, und die Arbeit ist vollendet.

Will man die Scalen deutlicher machen, so kann man etwas

Tusche mit Wasser in die Vertiefungen einreiben, gewöhnlicher
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aber befeuchtet man etwas Zinnober mit einigen Tropfen Ter¬

pentinspiritus, reibt dieses mit dem Finger in die Scale ein, und

kann zuletzt auch noch etwas trocknen Zinnober vermittelst

Baumwolle nachtragen, wodurch das Glas nebst der Scale ein

lebhafteres und feineres Ansehen erhält. Durch langen Ge¬

brauch und vieles Reinigen wird der Zinnober aus den Vertie¬

fungen der Scale entfernt, kann aber durch das angegebene Ver¬

fahren wieder hergestellt werden. Endlich füge ich dieser An¬

weisung noch hinzu, dafs am besten das ganze Glas , worauf

geätzt werden soll, mit Firnifs bedeckt wird, damit die Säure

es nicht irgendwo blind mache, desgleichen dafs das Schmelzen

des Aetzgrundes durch zu starke Flitze zu vermeiden ist, auch

mufs man vorsichtig das Einathmen der säuern Dämpfe vermei¬

den , weswegen die Arbeit am besten an einem Orte vorgenom¬

men wird , wo ein schwacher Luftzug dieselben von dem Operi-
renden entfernt 1.

Die FJufssäure mischt sich mit Wasser unter heftiger Er¬

hitzung, und zwar mit solcher Verdichtung, dafs das Gemisch

bei einem gewissen Verhältnisse ein speciiisches Gewicht von

1,250 zeigt. Sie bildet mit denjenigen Salzbasen , mit welchen

sie sich nicht sogleich in Fluormetall und in Wasser zersetzt,

die flufssauren Salze, welche beim stärkern Erhitzen meistens

ebenfalls in Fluormetalle und verdampfendes Wasser zerfallen.

Dieselben entwickeln mit Vitriolöl flufssaure Dämpfe, welche

das Glas angreifen; sie lösen sich sobald die Salzbasis nicht vor¬

herrscht , in Wasser auf; auch sind viele derselben unter ein¬

ander zu Doppelsalzen verbindbar.

Des Fluorborons ist Bd. I. S. 1100 Erwähnung geschehen.

Die Verbindungen des Fluors mit den Metallen, die Fluorme¬

talle , kommen theils natürlich vor, theils werden sie durch Zu-

i sammenbringen von Flufssaure mit einem Metalle oder Metall-

I oxyde erhalten. Sie zeigen nie Metallglanz und sind meistens

* leicht schmelzbar und das Fluorsilicium ist sogar gasförmig.

Sie erleiden keine Zersetzung, für sich oder mit Kohle oder mit

wasserfreier Phosphorsäure geglüht. Beim Glühen mit Borax-

1 säure entwickeln sie Fluorborongas, und beim Erhitzen mit

| wasserhaltender Schwefelsäure dampfförmige Flufssaure. Meh¬

rere lösen sich in Wasser auf, öfters unter-Abscheidung eines

1 Vergl. Lichtenberg im Gott. Taschenkalender 1789. S. 138.
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schüssige Flulssäure enthält.

So wie beim Chlor läfst sich auch beim Fluor die Ansicht

durchfüliren , die Flufssänre , so wie sie durch Destillation des

Flufsspathes mit Vitriolöl erhalten wird , sey eine Verbindung

von Wasser mit einer hypothetisch trockenen Flufssänre, wel¬

che aus Sauerstoff und einem hypothetischen brennbaren Kör¬

per, dem Fluorium oder Fluoricum bestehe-, der Flufsspath

wäre hiernach eine Verbindung von Kalk mit der hypothetisch

trockenen Flulssäure, welche Säure, da sie mit sehr grofser Affinität

gegen die Salzbasen begabt sey, unter allen trockenen Säuren

blofs durch die trockene Boraxsäure ausgetrieben werden könne,
sofern hierbei die trockene Flufssänre mit einem Theile der an¬

gewandten Boraxsäure eine innige Verbindung zu ilufsborax-

saurem Gas (uuserm Fluorboron) einzugehen vermöge. Vitriolöl

zersetze den Flufsspath, weil dessen Wasser sich mit der hypo¬

thetisch trockenen Flufssäure zu der oben beschriebenen liquiden

Flulssäure vereinige, während die Schwefelsäure den Kalk auf-

nehme. Nach dieser Ansicht wären endlich alle Fluormetalle,

namentlich auch das Fluorsilicium, als Verbindungen der hypo¬

thetisch trockenen Flufssäure mit Metalloxyd zu betrachten.
G.

Flufs.
t

Fluxus $ FlllX; FlllX. Mit diesem Ausdrucke belegt man |

1. den geschmolzenen Zustand, einer Materie. Man spricht |

z. B. von einem dünnen und zähen Flufs , desgleichen von ei¬

nem wässerigen und einem feuerigen Flufs, in welchen ver-

schiedene Materien durch Erhitzen kommen.

2. Auch versteht man unter Flufs oder Glasllufs 1 mehrere

feine Gläser, die besonders zum Nachahmen der Edelsteine

dienen , wohin der Strafaburger Flufs gehört.
3. Endlich nennt man solche Materien Flüsse oder l'lufs-

mittel, Schmelzungsmittel oder die Schmelzung befördernde

Zuschläge, welche dienen, strengflüssigere Körper dadurch

schmelzbar zu machen, dafs sie sich mit ihnen zu einer leicht¬

flüssigen Verbindung vereinigen. Um z. B. die Kieselerde, die

vielen Erzen beigemengt ist, schmelzbar zu machen, fügt man

alkalische Substanzen hinzu, im Kleinen vorzüglich kohlen¬

saures Kali und Natron, Borax, Salpeter, gebrannten Kalk,
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Flufsspath, Glas, oder Gemenge von diesen Substanzen; im

Grofsen kohlensanren Kalk, Flufsspath u. s. w. Umgekehrt

dient Kieselerde als Flufs, wenn das Erz Kalk enthält. Beim

Gattiren der Erze werden Erze, denen verschiedenartige für

sich bei dem gegebenen Feuer unschmelzbare Erden (z.B. einer¬

seits Quarz und Thon , andererseits Kalkstein und Schwerspath)

bei lTemengt sind , in dem Verhältnisse zusammen verschmolzen,

dafs sich diese Beimengungen wechselseitig schmelzbar machen,

und es wird somit ein weiterer Zusatz an Flufs erspart. Flält

ein Flufs Kohle beigemengt, welche dem im Erze enthaltenen

schweren Metalloxyde den Sauerstoff zu entziehen hat, so heifst

er ein reducirender Flufs. Hierher geheil t der im Kleinen ge¬

bräuchliche sch warze Flufs , durch Verpuffen von 1 Tlieil Sal¬

peter mit 2 Theilen Weinstein erzeugt, während der aus glei¬

chen Theilen dieser Mittel erhaltene weifse Flufs durch Ge¬

halt an überschüssigem Salpeter oxydirend wird. G.

Flufs, S. Strom.

Fluth, S. Ebbe.

Folge der Zeichen.
Ordo signorum coelestium , Consecutio signorum ;
Ordre des signes; Order of the Signs, ist zunächst

nichts anderes, als die Ordnung der Zeichen in der Ekliptik,

wo nämlich der Widder dem Stiere, dieser den Zwillingen

vorangeht, und so fort. Diese Ordnung ist clie richtige Folge

der Zeichen in sofern , als die Sterne des Widders früher als

die Sterne des Stiers, die Sterne des Stiers früher als die Sterne

der Zwillinge durch den Meridian gehen. Man sagt daher von

einem Gestirn, es bewege sich nach der Ordnung der Zeichen,

nach der Folge der Zeichen {in consequentia ) oder sey

rechtläufig (directus), habe eine rechtläufige Bewe¬

gung ( motus directus , mouvement direct; forward
or direct rnotion ) , wenn es von einem Zeichen zu dem
ihm, jener Ordnung gemäfs, folgenden Zeichen übergeht, oder

wenn die Längengrade auf der Ekliptik nach eben der Ordnung

fortgezählt werden, indem die Länge des Gestirns (es mag nun

n oder aufser der Ekliptik sich bewegen) wächst. Ein Llirn-

melskörper bewegt sich gegen die Folge der Zeichen, (in an—
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iecendentia seu praecedentia ), wenn er ans dem Stier
in den Widder, aus dem Widder in die Fische u. s. f. über¬

gellt, wenn seine Länge abnimmt; und dann lieifst seine Be¬

wegung rückläufig^ retrogradus',motus ; mouveinent
retrograde; a bachward molioii). Wenn wir, mit
dem Gesichte nach Süden gekehrt, den Himmel anseilen,

so steht jedes folgende Zeichen der Ekliptik uns mehr links,

und die Folge der Zeichen geht daher von der Rechten zur

Linken. Denken wir uns im Mittelpuncte der Erde, und stel¬

len uns vor, wir übersähen von dort aus den ganzen Himmel,

so würde , wenn unser Ivopf stets nach Norden gerichtet bleibt,

allemal das vorangehende Gestirn mehr rechts, das nachfolgende

mehr links, vor uns stehen.

Betrachtet der im Mittelpuncte der Erde stehende Beobach¬

ter die Puncte auf der Oberfläche der Erde , so sieht er diese,

vermöge der Rotation, nach der F’olge der Zeichen fortrücken,

und folglich stimmt die Umdrehung der Erde mit der Ordnung

der Zeichen überein. Wenn wir dagegen von der Erde aus

die Rotation der Sonne beobachten, so sehen wir ihre Flecken

nach und nach von Osten nach Westen , oder von der Linken

gegen die Rechte fortrücken; aber dennoch ist diese Bewegung

in der Wirklichkeit eine rechtläuflge, das heifst, einem Beobach¬

ter im Mittelpuncte der Sonne erscheint eben diese Bewegung

nach der Folge der Zeichen. Könnten wir nämlich den Son¬

nenfleck auch an der von uns abgewandten Seite der Sonne

seine Bewegung fortsetzen sehen, so würde sie uns da von

der Rechten nach der Linken gehend, ebenso, wie ein Beob-

pjg achter im Mittelpuncte C ,der Sonne sie sähe, erscheinen, wö¬
lb, von man sich leicht durch den Anblick der Figur überzeugt,

wenn man den Beobachter auf der Erde sich in A denkt, und

den von b nach b', b", b'", V", b'"” , fortgehenden Sonnen¬

fleck verfolgt. Aus eben den Gründen würde, selbst wenn

die Erde in A ruhete , die Venus b in dem nähern Theile ihrer

Bahn als rückläufig erscheinen , in dein entferntem als recht-

läufig. Eben so sehen wir die Jupitersmonde, wenn sie dies¬

seits des Planeten Vorbeigehen, in scheinbar rückläufiger Be¬

wegung, und schlielsen daraus auf ihre wirklich rechtläufige

Bewegung.

Wie es zugeht, dafs auch bei den oberen Planeten eine
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scheinbar rückgängige Bewegung eintreten ptaun, wird im Art.

Planeten, erklärt; der Beweis, dafs auch der Mond eine nach
der- Folge der Zeichen gehende Rotation habe, im Art. Mond.

Friet ion, S. Reibung.

Frost.

frigus ; gelu; gelee, frost. Die Temperatur der Luft,
bei welcher Wasser im Freien gefriert, im Allgemeinen gleich¬

bedeutend mit Kälte. Wenn diese jedoch mehr eine andauernde

Beschaffenheit der Witterung bezeichnet, so werden unter

Frost meistens nur die geringeren Grade einer zufälligen Kälte

verstanden, wie sie in gelindem Jahreszeiten statt findet. Oft-

auch wird das Wort für den Actus des Gefrierens, und die

Wirkung derselben gebraucht.

Vom Gefrieren und den damit verbundenen Erscheinungen

ist oben beim Art. Eis 1 die Rede gewesen. Wir erwähnen

liier vornehmlich der Nacht- oder Morgenfröste , die im Früh¬

ling oder Herbst sich einfinden, und durch das Ungewöhnliche
und Unvorbereitete ihres Eintreffens den Gewächsen in vor¬

züglichem Grade verderblich werden. Sie sind gemeiniglich

die Folge einer durch anhaltenden Regen , und in den Gebirgen

wohl auch durch Schneefall bewirkte Erkältung der Atmosphäre.

Indem der, während des Regens im westlichen Europa vorherr¬

schende, Westwind allmälig nach Norden umgeht, wird eine

trocknere Luft herbeigeführt; es erfolgt Aufheiterung, und

wenn diese des Nachts oder am Morgen früh eintritt, eine be¬

trächtliche Wärmeausstrahlung des Bodens, deren erkältende

Wirkung noch durch den Verdunstungs - Procefs der feuchten

Erde und der nassen Pflanzen erhöhet wird. Geht die Tempe¬

ratur unter + 2° R. herab, so bildet sich Reif, der jedoch den

inländischen Gewächsen wenig schadet; indem das Geistige ih¬

res Saftes selbst einer Kälte von — 1 bis 2 Graden widersteht.

Das anhängende und eingesogene Wasser beschleunigt jedoch

das Gefrieren, daher solche Temperatur-Wechsel nach dem

Regen viel bedenklicher sind , als bei trockenem Wetter. Be¬

sonders nachtheilig wird dann das plötzliche Aufthauen des

S- Th. III. S. 99 ff.
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Eises durch die Strahlen der Morgensonne, indem die von dem

gefrornen Wasser ausgedehnten Gefäfse sich nicht wieder all-

mälig zusammenziehen und ihre frühere Organisation hersteilen

können. Die plötzliche Erwärmung reizt die Pflanze zu einem

erneuerten Kreisläufe der Säfte auf, ehe diese vom Haupt¬

stamme zugeführt werden können. Daraus erfolgtUeberreizung
und Absterben der zarteren Theile des Gewächses. Oft auch

bewirkt, zumal ein starker Winterfrost, mechanisch durch die

Ausdehnung der gefrierenden Flüssigkeit das Zerspringen der

Gefäfse , und spaltet selbst die Stämme der Bäume.

Der bedeutende Schaden, welchen in den nördlichen Ge¬

genden der gemäfsigten Zone , die Frühlingsfröste an verschie¬

denen, einem milderen Klima angehörigen Gewächsen, z. B.

dem Weinstock anrichten, hat schon verschiedene Vorschläge

in Anregung gebracht, wie diesem Ereignifs , das nicht immer

ganz unvorgesehen kommt, zu begegnen sey. Man hat ange-

rathen , auf der einen Seite des Weinberges ein starkrauchendes

Feuer anzuzünden, da dann der Wind den feuchten Rauch über

jenes Stück Landes verbreiten, und dieser die Kälte mälsigen

würde. Allein bei "Windstillen fällt jene Voraussetzung weg,

und dann zumal sind die Fröste gerade am heftigsten. Eben so

sollte eine Art künstlicher Regen durch Bespritzen mit Wasser

die Kälte absorbiren. Allein diese Vorschläge gewähren im-

mer nur eine sehr partielle und höchst ungewisse Hülfe; die

Hauptsache ist, die Wärme - Ausstrahlung der Pflanzen zu ver¬

hindern, welche sie in eine noch niedrigere Temperatur ver¬

setzt, als die umgehende Luft hat. Ohne diese, erst durch
Wells’s Untersuchungen über den Thau 'thatsächlich erwie¬

sene Theorie zu kennen, hat die Erfahrung einige Agrocultoren

auf die Idee gebracht, die eiiizeluen Pflanzen mit einem darüber

aufgesteckten Strohwisch, der sich mantelförmig über sie aus¬

breitet, zu schützen, oder auch ganze Pflanzungen durch Tü¬

cher, welche an hohen Stangen theilweise überdieseiben aus¬

gebreitet werden, vor dem directen Anblick des Himmels zu

verwahren. Eben diese Verdeckung scheint auch dem Vor¬

schläge der Obstpflanzer zum Grunde zu liegen, dafs man die

Pfirsichspaliere mit Tannenreisig bestecken solle, um die schäd¬

lichen Wirkungen des Frostes abzuhalten. II
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Frostdampf.
Von dieser Erscheinung , die hauptsächlich in den Polar¬

meeren sich zeigt, ist in diesem Werke bereits beim Art. Eis 1

das Nöthige beigebracht worden. Sie scheint durch eine plcizt-

liche Temperatur-Erniedrigung der Luft hervorgerufen zu werden,

und ist ein Niederschlag der aus dem wärmeren Wasser ent¬

wickelten Dünste, besonders wenn diese durch Bewegung des

Wassers im Uebermafs hervorgelockt werden. Daher zeigt sich

der Frostdampf auf dem Meere nur bei frischem Winde, und

bildet daselbst eine fiir die Seeiahrer eben so unangenehme als

gefährliche Nebelschicht von etwa 80 Fufs Höhe. Auf den
Flüssen erscheint er gemeiniglich des Abends, wenn die Kälte

sich verstärkt. Auf den gewöhnlichen Seen findet er sich nicht,

weil dort zu seiner Bildung Wind erforderlich wäre, welcher

bei der geringen Ausdehnung solcher Gewisser den Nebel bald
entführen würde. H.

F r u h 1 in

Frühjahr, Lenz-, Ver-, Prinlems, Spring. Eine

der vier Jahreszeiten, die im Deutschen (wie im Englischen)
von der alsdann sich erneuernden Pflanzenwelt ihren Namen

zu haben scheint. Der Frühling folgt dem Winter; wenn es

Frühling wird, so keimen alle Pflanzen hervor, die Bäume be¬

kommen junges Laub, Blüthen u. s. w.

Der Anfang des Frühlings wird dann gerechnet, wenn die

Sonne sich über den Aequator des Himmels erhebt, und daher

ist es auf der ganzen nördlichen Halbkugel der Erde F r ii ll—

lings — Anfang, wenn die Sonne in die nördlichen Zei¬

chen der Ekliptik tritt, oder sich im Nullpuncte des Widders,

im Puncte der Frühlings- N a c h t g 1 e i c ll e befindet,
welches um den 20. März geschieht. Dann ist der Tag der

Nacht gleich, und die Tage sind im Zunehmen. Der Frühling

dauert bis zu dem längsten Tage, da die Sonne ihre gröfste

nördliche Declination erreicht hat; sie befindet sich dann im

Nullpuncte des Krebses, sie erreicht ihren höchsten Stand ani

Himmel und es ist Sommers Anfang. Auf der südlichen Halb-

jL.

1 S. Th. III. S. 142,
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kugel der Erde stellt die die Sonne dann am tiefsten, wenn sie
nns am höchsten steht; daher ist dort Frühlings - Anfang um
den 23. Sept. und der dortige Frühling dauert bis zum 21. Dec.,
Wo die Sonne dort ihren höchsten Stand erreicht.

Diese Bestimmung gilt nur für die gemafsigte, und mit ge¬
wissen Modificationen für die kalte Zone. In der heifsen Zone
befolgen die Jahreszeiten eine andere, besonders von der Re¬
genzeit abhängende, Ordnung, und da es dort keinen eigent¬
lichen Winter, keine so auffallende Unterbrechung der Vege¬
tation giebt, so lassen sich .unsere Ausdrücke, welche auf Ge¬
genden, die weit von der heifsen Zone entfernt liegen, einge¬
richtet sind, dort nicht gerade zu gebrauchen.

Obgleich wir aber im astronomischen Sinne den Anfang
ö ö

und das Ende des Frühlings als an gewisse Tage geknüpft an-
sehen, so ist doch der meteorologische Eintritt des Frühlings
davon oft sehr verschieden. Allerdings ist die Zeit der Nacht-
gleiche ungefähr auch der Zeitpunct, wo bei uns angenehme,
milde Witterung, Frühlingswitterung, eintritt; aber dennoch
kann sich der Winter eben so gut über diesen Zeitpunct hinaus
verlängern, als von der andern Seite, ein früher Frühling,
schon vor jenem Zeitpuncte eintreten kann. B.

F r ü li 1 i n g s n a c h t g i e i c 1 1 e .

Aequinoctium vernum ; Equinoxe du printems;

Vernal Equinoxe. Die Zeit der Frühlingsnaclltgleiclie ist
der Augenblick, da die Sonne den Durchschnittspunct der
Ekliptik und des Aequators erreicht, von welchem an sie sich
nördlich vom Aequator entfernt, und den Anfang unsers Früh¬
lings hervorbringt. Da die Sonne dann für die ganze Erde im
Aequator des Himmels erscheint, und ihr Tagekreis mit dem
Aequator zusammenfällt, so verweilt sie für alle Gegenden der
Erde gleichmäfsig 12 Stunden über und 12 Stunden unter dem
Horizonte. B.

F r ü h 1 i n g s p 11 n c t.

Punct der Friililingsnaclitgleiche, Wid-

derpunct, erster Punct, oder Nullpunct

des Widders; Punctum aequinoctii verni ^

N
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P unci um primum arielis ; Equinoxe du Printems.,
Premier point du beJier; the aequinocti cd Point .—
Derjenige Durclisclinittspunct der Ekliptik mit dem Aequator, in

welchem die Sonne anfängt, sielt nördlich von der Ekliptik zu

entfernen. Die Sonne erreicht diesen Durchschnittspunct allemal

um den 21. März und die Einrichtung unserer Schaltjahre dient

dazu, diesen Tag mit jenem Phänomene zusammenstimmend zu

erhalten. Da von hier an die Grade der Ekliptik gezählt wer¬

den, und der Widder, als die ersten 30 Grade einnehmend,

angegeben wird, so ist jener Punct der Anfangspunct oderNull-

punetdes Widders , oder 0° T-
Dafs dieser Punct in sehr alter Zeit in das Sternbild des

Widders fiel, aber sich jährlich um etwas weniges, immer

mehr davon entfernt, wird im Art. Forrücken der Nacht -

gleichen weiter erklärt werden. Wie es mit grofser Genauigkeit

gefunden wird, zeigt Bessel bei derBerechnung von Bhadlet’s

B eobachtungen 1 . Seine jetzige Lage ist zwischen dem Schwänze

des südlichen Fische und dem Schwänze des Wallfisches. Die

Grade des Aequators sowohl als die Grade der Ekliptik werden

von ihm an nach der Folge der Zeichen 2 fortgezählt. B.

Funke, elektrischer.
Scintilla electrica; Etincelle electrique; Electri-
Cal sparte. Die bei der elektrischen Wechselwirkungzwi¬
schen zweien Körpern in den Zwischenräumen zwischen den¬

selben Statt findende, und durch diese elektrische Wechsel¬

wirkung selbst wesentlich bedingte schmale, zusammengehaltene,

cylindrische Lichterscheinung, welche auch bei Tage sichtbar

von einem knisternden Laute begleitet ist, und augenblicklich

vorüberceht, wird mit dem Namen des elektrischen Funkens

bezeichnet.

Es ist bereits von demselben, als einer der Formen, unter

welcher sich die E. von einem Körper an den audern mittheilt,
unter dem Artikel Eleklricität “ und zwar in dem Abschnitte

i> Mitiheilung cc 3 und auch unter dem Artikel }) Fleklrisir-

1 Fundamenta astronomiae pro anno 1755 deducta ex observat,
cel. Eradleyi. Regiom. 1818.

2 S. Art. Folge der Zeichen.
8 S. Dd. II. 268.

IV. IUI. LI
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Maschine “ in dem Abschnitte „ TVirhungen derselben “ l j,

allgemeinen gehandelt worden. Hiev mögen noch einige an

diesen beiden Orten übergangene Bestimmungen dieses merk,

würdigen Phänomens nachträglich am besten ihren Platz finden

Die el. Lichterscheinungen sind sehr mannigfaltig von An¬

sehen und Form, irnd in ihrem schnellen Vorübergehen kaum

stets mit Bestimmtheit aufzufassen. Es sind in dieser Hinsicht

eine Menge Stufen von dem ersten Auftreten eines leckenden

el. Lichtes, welches einen entweder ursprünglich vorzüglich

durch Reiben oder durch Mittheilung el. Körper umgiebt, und

gleichsam an demselben mehr haftet, durch die einfachen oder

mehr büschelförmigen Ausstrahlungen und Feuerpinsel von den i I

verschiedensten Graden der Ausbreitung bis zu den stärksten '

Funken, verbunden mit den mannigfaltigsten Modificatione«

des Glan ces, der Farbe, und des dieselben begleitenden Ge¬

räusches , die theils durch die verschiedene Intensität, Quanti¬

tät und Qualität der Elektricität selbst, theils durch die Form,

Ausdehnung und sonstige Beschaffenheit der Körper, an wel¬

chen die E. auftritt, endlich durch die Ausdehnung und Be¬

schaffenheit des Zwischenraumes, in welchem die Lichterschei¬

nung vorkommt, bestimmt werden, dergestalt, dafs die kleinste

Abänderung in diesen Umständen eine Modification dieses be¬

weglichsten aller el. Phänomene bedingt.© ©
Nicholson 2 hat in einem kleinen Aufsatze eine Mente

0

solcher sich mannigfaltig verändernder Lichterscheinungen be¬

schrieben, deren Veränderung theils durch die Schnellig¬

keit, mit welcher die Maschine gedreht wurde, und die da¬

von abhängende Intensität der die Lichterscheinung zei¬

genden Kugel, theils durch die Grüfse dieser Kugel, und

die verschiedene Entfernung, in welcher eine Spitze der¬

selben entgegengehalten ward, bestimmt wurden. Das beson- ;

ders merkwürdige hierbei war, eine el. Licht - Atmosphäre

oder ein heller Kreis leckenden Lichtes rund umher an der j
Oberfläche der 2,5 Zoll im Durchmesser haltenden Kugel mit 1

ausfahrenden Büscheln , wenn eine Spitze in grofser Entfernung 1

I. Die Erfahrungen.

1 S. Bd. W. 457.
2 G. XXXII. 106.
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gehalten wurde, bei deren Annäherung die Büschel verschwan¬

den, und ein ausnehmend glänzender Fleck an der Oberfläche

der Kugel zum Vorschein kam, der manchmal an einer Stelle

blieb, andere Male sich umher bewegte, bis endlich bei noch

nröfserer Annäherung aus diesem Fleck ramificirle Funken aus¬

strahlten und ein leckender, leuchtender, Kreis erschien, wo¬

bei der glänzende Fleck nie im Mittelpuncte dieses Kreises

war, sondern in einiger Entfernung rund um den Kreis sich

bewegte, unregelmäßig, manchmal nach einer, andere Male

nach entgegengesetzter Richtung, manchmal auch ganz still stand.

Ich habe dieseBeobachtungen absichtlich an die Spitze die¬

ses Artikels gestellt, um das Wandelbare, und in bestimmten

Darstellungen schwer zu fixirende in diesen ei. Lichterscheinun-

<ren recht klar zu machen. So lassen sich dann auch die Fun-t?

keil kaum durch eine scharfe Grenzlinie von den ihnen in ei¬

nigen ihrer Modiflcationen so nahe stehenden el. Ausstrahlun-O

gen, Büscheln und Pinseln trennen , wenn gleich da, wo sie

in ihrer reinsten Form auftreten, kein Zweifel über die Eigen-

tliiimhchkeit dieser el. Lichterscheinungen obwalten kann. In

dieser reinsten Form erscheinen sie als ein gerader, glänzender,

weißer, plötzlich vorübergehender, Lichtcylinder mit einem

eigenthümlichen Knalle bei der Ausgleichung der an einem

vollkommenen Leiter angehäuften -f- oder — E von der abge¬

rundeten Oberfläche desselben aus gegen einen demselben

näherten, in seinem natürlichen el. Zustande sich befindenden,

gleichfalls eine abgerundete Oberfläche darbietenden, vollkom¬

men mit dem Erdboden verbundenen Leiter, also unter den für

die Wiederherstellung des el. Gleichgewichts günstigsten Be¬

dingungen, und,zwar in einer Weite, die nach der Beschaffen¬

heit und Intensität der an dem Leiter angehäuften E., der Aus¬

dehnung desselben und dem Durchmesser der kugelförmigen
Oberfläche seines Endes eine verschiedene ist. Das Nähere

über den Einfluß dieser Umstände auf die Länge des Funkens

oder die sogenannte Schlagseite ist schon unter dem Artikel

„Elektrisir- Maschine“ angeführt worden. Man hat viel dar¬

über gestritten, von wo aus bei der Ausgleichung der E. einer¬

seits zwischen einem positiv elektrisirten und einem im natür¬

lichen Zustande sich befindenden, andererseits zwischen einem

negativ elektrisirten und einem andern im natürlichen Zustande

sich befindenden, endlich zwischen einem positiv und einem
LI 2
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negativ elektrisirten dev lmnke nnsgelie. Wenn man nach den 8

am allgemeinsten angenommenen Ansichten den Funken als eine t

wirkliche Mitlheilung und einen Uebergang einer el. Materie 1

ansieht , so würde nach der Franklin’schen Theorie in dem er- j

sten und dritten Falle dieser Uebergang von dem positiv elek- |

trisirten, in dem 2ten von dem im natürlichen Zustande sich beim- !

(lenden Körper ,statt finden , und hier also die Entstellung des

Funkens ihren Anfang nehmen, nach der Theorie zweier Ma¬

terien dagegen in allen drei Fallen von beiden] Körpern aus j

gleichmafsig ein Funke ausgehen , auch dieser Funke in seiner j

ganzen Beschaffenheit für jede der beiden E. ein eigentümli¬

cher seyn, wobei jedoch das verschiedene Isolirnngsvermclgen

des jedesmaligen Mediums für die verschiedenen E. so wie die

verschiedene relative Intensität und Quantität derselben einen

Unterschied in Ansehung der Weite, bis zu welcher in diesem

Zusammenstrahlen die eine E. der andern entgegen kommt,
veranlassen könnten.

Die Erscheinungen selbst sind in dieser Hinsicht nicht mmz

entscheidend, wenn sie gleich im Ganzen der dualistischen An¬

sicht günstiger sind. Wenn nämlich in dem Funken ein wirk¬

liches el. Fluidum von dem einen Körper zum andern übergeht,

so miifste bei dem gleichmäl'sigen Widerstande, den die Luft

von allen Seiten entgegensetzt, dieses Fluidum als ein klei¬

ner sphärischer Körper übergehen und wie ein leuchtendes Kü¬

gelchen erscheinen. Die Geschwindigkeit des Ueberganges ist

aber so grol’s, dafs der ganze Weg auf einmal zu leuchten

scheint, und eben darum die Erscheinung einen Lichtcylinder

darstellt. Eben diese Geschwindigkeit macht es aber auch, we¬

nigstens bei den kurzen und geraden Funken , die bei hiidäng-O 0 7 0

licher'Annäherung der Leiter an einander überschlagen, ganz

unmöglich , den Entstehungspunct des Funkens und seine Rich¬

tung und in ihm selbst einen Gegensatz zweier E. zu unter-

scheiden. Anders verhält sich die Erscheinung, wenn die

Funken, bei grüfserer Entfernung der Leiter von einander,

überspringen. In diesem Falle sind sie nicht mehr gerade,

sondern stets geschlängelt oder eigentlich sicfczackförmig , und

bei sehr wirksamen Elektrisir - Maschinen, aus deren Conducto-

ren , wie schon oben bemerkt, Funken von 12 — 24 Par. Zoll

und bis zur Dicke eines Federkiels auf die Auffangkugel über-

schlagen, sieht man aus den Hauptfunken Feuerbüsche nach
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allen Seiten tmsslrahlen. Das Zickzackförmige dev Funken hat

man aus den leuchten oder leitenden Theilen hevleiten wollen,

die in der Luft nahe an ihrem Wege liegen, und auf die sie

zugehen, um den Weg zu wählen, wo sie den wenigsten Wi¬

derstand antreffen. Aber hei der Constanz und Gleichförmig¬

keit dieser gebrochenen Zickzackform li '‘ t sich eine so wandel¬

bare und zufällige Ursache nicht annehmen , vielmehr scheint

das mit grofser Schnelligkeit sich bewegende eh Fluidum die

ihm entgegenstehende Luft zu verdichten, die ihm also in gera¬

der Richtung mehr Widerstand leistet, als seitwärts, weswegen

es dann seinen Lauf ändert, die Luft auf diese Art in einer

neuen Richtung verdichtet, und von ihrem Widerstande aber¬

mals gewendet wird, welche wechselnde Bewegungen nolh-

wendig jene zickzackförmigen Erscheinungen bewirken müssen,

ganz auf dieselbe Art wie die Zickzackform des Blitzes erklärt

wird. Auf dem kürzeren Wege erreicht das eh Fluidum dage¬

gen sein Ziel, ehe eine hinlängliche Verdichtung zur Ablenkungt> 1 o o o

desselben bewirkt worden ist.

ln den langem eh F unken unterscheidet man eine Ungleich¬

heit des Iiichtes, die einigermafsen von dem Gegensätze der E.

abzuhüngen scheint. Doch stimmen die Angaben der Beobachtero o

in dieser Hinsicht nicht vollkommen mit einander überein,

lli LDEitit A yd , der überhaupt viele Versuche über das eh Licht

ansestellt hat 1 , rdaubt 2 , dals ein gröfserer Funke im gröfslen

Thcile seines Weges von -f-E hin fahre , aber nahe an —E

ihm ein kleinerer F'unke entgegenkomme. Wo sie zusammen-

treffen, sey das Ficht am stärksten und violett, das übrige

weifs. Bis auf einen gewissen Grad stimmt auch Ivuocii 3 da¬

mit überein, welchem zufolge in jedem Funken sich stets eine

Stelle findet, welche violett, ins Kupferfarbige übergehend

ist, und sich von der übrigen Feuerfarbe des Funkens unter¬

scheidet, in welchem Violett sich die beiden aus dem Conductor

und dem Auslader gleichmäfsig hervorbrechenden Funken ver¬

einigen sollen, und zwar soll das Violett bald in der Mitte,

bald dem Leiter und bald dem Auslader sich näher finden,

nämlich bei überwiegender negativer E. (was jedoch nie müg-

1 Schwcigg. Journ. I. 237. Xh 437.
2 Dynamische Physik II. 761.
3 G. XXIV. 104.
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licli ist, wenn ein positiv el. Leiter mit einem im natürlichen

Zustande befindlichen Auslader in Wechselwirkung tritt, von

welchem Falle doch allein Kffocii handelt) dem Conductor

näher als dem Auslader, und in diesem Falle soll der Funke

von diesem aus überzuspringen scheinen, bei überwiegender

positiver E. dagegen näher dem Auslader. Mir scheint dagegen bei

längeren Funken, die zwischen dem positiven Conductor und der

gewöhnlichen Auffangkugel überschlagen , die gegen den positi¬

ven Conductor gekehrte griifsere Hälfte des Funkens mehr pur¬

purfarbig oder röthlich violett, die nach der Auffangkugel, also

nach der negativen Seite hin, gekehrte Hälfte mehr blau, wo¬

bei auf dieser Seite der grüfsere Glanz des Funkens zum Vor¬

schein kommt, der jedoch am häufigsten in irgend einer Stelle

zwischen den beiden Körpern auftritt. Bisweilen ist die Liclit-

Continuität in der einen oder der andern Stelle des Funkens

unterbrochen ; die scheinbare Beziehung der entgegengesetzten

Farben auf die entgegengesetzten E. hat indefs Putter 1 als eine

constante gesetzmäfsige Verknüpfung, jedoch auf eine entgegen¬

gesetzte Weise als nach unserer Darstellung, aufgestellt, und

zwar insbesondere für die Funken bei der Entladung von Fla¬

schen und Volta’schen Säulen. Er behauptet nämlich , dafs auf

der ersten Stufe , wo bei der Entladung überhaupt ein Funke

zum Vorschein kommt, erst ein stilles, rothes, in die Breite

Dämmendes Sternchen erscheine, welches mit zunehmender

Spannung gröfser werde, mit geschiedenem, dichteren, häufi¬

geren und längeren Strahlen, worauf in der Mitte des sonnen¬

ähnlichen Sterns sich ein blaues Pünctchen oder Kügelchen

zeige ,. welches zunehme, während die Ausbreitung des Sterns

nicht weiter wachse, welches vielmehr endlich von dem wach¬

senden blauen Kerne verschlungen werde j wobei dann die'ro-
the Farbe des Sterns und die blaue des Kerns immer mat¬

ter werden, so dafs es scheine, als erlüschten sie zuletzt

beide in der einen Mittelfarbe des iibriebleibenden Kncelfunkens.

Der blaue Kern in der Mitte, soll .von gegenwärtiger freier posi¬

tiver E., der rothe Stern von gegenwärtiger freier negativer E.

herrühren. Diese Behauptung unterstützt Ritter noch ferner
durch die Beschaffenheit der Funken einer Volta’schen Säule,

in denen bei ableitender Berührung des negativen Pols, wenn

1 G. VI. 26 ff.
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sie ans dem positiven Pole ausgezogen werden und folglich

das + überwiegt, auch das Blau, und im umgekehrten Falle

das Koth vorherrschend seyn soll, so wie durch das im Auge

gesehene blaue Licht, wenn der positive Pol einer Volta’schen

Säule, durch das rothe Licht dagegen , wenn der negative Pol
auf dieses Organ einwirke. Aulserdein will Ritteii auch eine

specilische Verschiedenheit in dem Schalle, wenigstens der gal¬

vanischen Funken, gemäl's ihrer el. Beschaffenheit, bemerkt

haben, indem dieser Schall in den gewöhnlichen aus -f- und

— gleichmäfsig gemischten Funken, wie sie erscheinen, wenn

die Säule ohne Ableitung ist, als ein Knicksen erscheine, wäh¬

rend die mehr oder auch blofs blauen Funken knackend , die

mehr oder blofs rotlien Funken zischend seyn sollen 1. Es wur¬

den sich an die fjutter’schen Verknüpfungen sehr gut Monicm-

51’s Erfahrungen anschliefsen , der durch die Concentration des

violetten Lichtes positive E. erregt fand 2 , dagegen stimmen

für die von mir aufgestellte Beziehung mehr die Versuche Hel-

ieii’s 3 über die verschiedenen Funken bei der Entladung einer
Leidner Flasche unter verschiedenen Umständen. Entladet man

nämlich dieselbe auf die gewöhnliche Weise durch einen me¬

tallischen Auslader, der mit der äufsern Belegung verbunden

dem Knopfe genähert wird, so entsteht bekanntlich ein sehr

lebhafter, weifser und stark knallender Funke, setzt man da¬

gegen die-Flasche auf das eine Ende eines Streifens nassen Pa¬

piers oder Leinwand von einigen Zollen Länge und den untern

Knopf des allgemeinen Ausläders auf das andere Ende, und ent¬

ladet nun mit dem andern Ende, so ist der Funke roth, klein

und sein Schall mehr dumpf. Wird der untere Knopf auf die¬

sem Streifen allmälig der Flasche genähert, so dals die Strecke

des unvollkommenen Leiters immer kleiner wird, so geht der
Funke durchsRöthliche ins Röthlichweifse über und nimmt auch

ah Lärme und an Stärke des Knalles zu. Setzt man die FlascheO

auf einen Nichtleiter, z. B. einen Harzkuchen, und den einen

Knopf des Ausladers auf denselben und nähert den andern dem

Knopfe der Flasche, so sind die Funken einzeln, röthlich,

klein, dumpf, und die Entladung geschieht nur höchst unvoll-

1 G. XIH. SO.
2 Scliweigg. J. Vr. 33S.
3 Cr. VI. 249.
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kommen. Knall, Länge und Farbe des Funkens stehen offen¬

bar im Verhältnisse mit einander.- Wo also die beiden E, mit

der gröfsten Freiheit sich ausgleichen können, keine das Ueber-

gewicht hat, da ist das Licht weifs, der Funke lebhaft, bei

relativem. Uebergewichte der positiven E., wie es wenigstens

in den angegebenen Versuchen statt findet, verändert sich da¬

gegen das Licht in Roth. Eben so erscheinen Funken, die

man durch Kugeln von Holz oder Elfenbein aus positiv el.

Leitern auszieht, von carmosinrother Farbe, wo gleichfalls we¬

gen des unvollkommenen Leitungsvermögens der letzteren das

-}- nicht schnell genug sein ■—• zur vollkommenen Ausgleichung
vorfindet, und überhaupt haben die durch unvollkommene Lei¬

ter ausgezogenen Funken ein purpurfarbenes Ansehen 1.

Am auffallendsten wird aber die Farbe des el. Funkens

durch die Beschaffenheit des Mediums modificirt. Ich habe

in dieser Hinsicht schon unter dem Artikel ,, Elekh icität “ die

interessanten Versuche Davy’s über die verschiedenen Far¬

ben des el. Funkens beim Durchschlagen durch die Torricelli’sehe

Leere unter verschiedenen Umständen angeführt. Ganz beson¬

ders gehören aber hierher die Versuche von Giiottiiuss in ver¬

schiedenen Gasarten und Dämpfen 2 . In den Dämpfen des

Weingeistes nahm das el. Licht eine herrlich grüne Farbe an

und bildete einen seladongrünen Farbenstrom, das schönste

_ Schauspiel im Dunkeln; zugleich verwandelten sich diese Däm¬

pfe in ein permanentes Gas (wahrscheinlich erstes Kohlenwas¬

serstoffgas); auch in Aetherdämpfen sind sie grün, doch soll

diese Farbe weifs erscheinen , wenn man das Auge dicht an

die Glasröhre hält, und aus einer beträchtlichen Entfernung be¬

trachtet, rüthlich 3 ; im Wasserstoffgase haben sie eine schöne

purpurrothe Farbe, eben so in verdünnter atmosphärischer Luft.

Dafs indefs die purpurrothe Farbe nicht blofs von der geringem

Dichtigkeit des Wasserstoffgases abhängt, beweiset der Um¬

stand , dafs auch in dem verhältnifsmäfsig viel dichteren Am¬

moniakgas und in dem Phosphor-Wasserstoffgase die Funken

gleichfalls noch roth erscheinen, ln den Dämpfen des kochen¬

den Wassers zeigt sich der Funke gelb oder pomeranzenfarben,

1 Vergl. Singer S. 60.
2 Sehweigg. L U. IU ff.

3 Singer u. a. O. S. 60.
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im trockenen kohlensauren Gase und Sauerstoffgase von dem stärk¬

sten Glanze und blau violetter Farbe. In durch eine Quecksil¬

bersäule von zwei Schuhen verdichteter atmosphärisscher Luit

war der Funke lebhafter, als in gewöhnlicher atmosphärischer

Luft und ohne Farbe.

Grotthuss zieht aus seinen Versuchen den Schlufs, dafs

die Intensität (der Glanz) des el. Lichtes stets im directen Ver¬

hältnisse mit der Dichtigkeit und im umgekehrten mit der el.

Leitungskraft des Gases oder Dampfes stehe, und damit stim¬

men auch vollkommen FI. Davy’s unter dem Artikel „ F.leltri-

cilät 11 angeführte Versuche überein, welchen zufolge der Glanz

des el. Lichtes in der Torricelli’schen Röhre mit der Temperatur

zunahm, womit die Dichtigkeit der Dämpfe der sperrenden

Flüssigkeit verhältnifsmäfsig vermehrt wurde, und auch gröfser

in denjenigen Dämpfen war, welche als schlechtere Leiter der

E. angesehen werden können, als in denjenigen, die bessere

Leiter sind, stärker nämlich in den Dämpfen des Olivenöls und

Chlorspiefsglanzes, als in denjenigen des Quecksilbers. "Was

aber insbesondere den Gegensatz der Farben des el. Funkens in

diesen verschiedenen elastischen Flüssigkeiten betrifft, so meint

ScHWEiGGElt 1 dafs die verschiedene Brechungskraft hierbei den

Ilaupteinflufs äufsere , dafs nämlich bei grofser Brechungskraft

(Wasserstoffgas, Ammoniakgas) sich die Farbe ins Both, bei

geringer Brechungskraft (Sauerstoffgas, Kohlensaures - Gas) ins

Flaue ziehe. Ob hierbei die eigenthümliche und verschiedene

gebundene E. der Gasarten selbst mitwirke, mag hier vorläufig

als eine Frage hingestellt werden, auf welche ich weiter unten
zurückkommen werde.

Besondere Modihcätionen in der Farbe des el. Funkens

hängen auch noch von der Oberfläche der Körper ab, an wel¬
cher derselbe hinstreicht. So erscheint er an der Oberfläche

von versilbertem Leder glänzend grün , ein langer über Kohlen¬

pulver hinstrahlender Funke ist gelb, und als van Marum den

Strahl durch die Torricelli’sche Röhre über Phosphor streichen

liefs, sah er dessen Licht auffallend verändert, gröl'stentheils

von grünlich gelber Farbe in der Mitte, und wo der Strähl am

1 Dessen Journ. II. 150.
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dichtesten war, so wie an dev Oberfläche des 1'kosphors, von
einem lebhaften Roth 12 .

Zur Entstehung des el. Funkens ist nicht in allen Fällen ein

Zwischenraum von Gas oder Dampf erforderlich, sondern er

erscheint auch in seinem ganzen Lichtglanze , wenn man eine

Lcidner Flasche durch.eine Schicht Wasser, Oel, Aether u. s. w.

entladet, zu welchem Behuf man am besten eine Rühre nimmt,

die etwa 6” hing ist und einen halben Zoll im Durchmesser hat,

deren beide Enden man mit Korken wohl verschliefst, und

durch die man Drähte steckt, die sehr nahe an einander ge¬
bracht werden. Verbindet man den einen mit dem änfsern Be¬

lege , und den andern durch den .Auslader mit dem Knopfe der

Flasche, so sieht man bei der Entladung der Flasche einen sehl-

starken Funken zwischen den Enden der beiden Drähte, doch

darf man zu diesem Versuche nur eine kleine Flasche nehmen,

weil man sonst Gefahr läuft, dafs die Röhre mit grolser Gewalt

durch die Explosion zersprengt werde. Hat dagegen die Säule

Flüssigkeit eine Ausdehnung von mehreren Zollen zwischenO O

den beiden Drähten, so geschieht die Entladung ohne einen

solchen Funken, und jene Gefahr findet nicht statt, auch wenn

man eine sehr arolse Flasche oder Batterie dadurch entladet.

Ueber die Verläniierunil des Funkens durch mehrfache Un-o o

terbrechung und durch Fortleitung an einen unvollkommenen

Leiter ist bereits im Artikel: Elehtrisir - Maschine und Flasche,

elektrische gehandelt worden. Meutere? hat auf diese Ver¬

vielfältigung des el. Lichts den Vorschlag gegründet, die E. zur

Beleuchtung anzuwenden, indem man Kugeln und Röhren, die

im Innern mit Stanniolblättchen belegt sind , vorricliten und

überdies verdünnte Luft und WasserstolTgas zu Hülfe nehmen

soll. Allein gerade in diesen beiden Medien fehlt es dem Fun¬

ken an dem gehörigen Glanze, und den - ganze Vorschlag gehört

in eine Classe mit denjenigen, durch Reiben der Körper die

Wärme für den häuslichen Gebrauch hervorzubringen.

' Wie klein ein Funke seyn könne, um selbst bei hellem

Tageslichte noch sichtbar zu seyn , darüber hat Haldase 3 eine

auf Versuche sich gründende Berechnung angestellt, aus wel-

1 G. I. 248.
2 übend. EXIL 87.
S übend. VII. 197.
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eher sieh ergiebt, dafs wenigstens galvanische Funken, die übri¬

gens an und für sich betrachtet, gleichfalls einen rein elektri¬

schen Charakter haben, hei einer Länge, die höchstens 7 -j4—Z.

beträgt, noch vollkommen sichtbar sind. Doch wird bei einer

so geringen Intensität der E. eine aufseiordentliche Quantität des

el. Fluidums 'erfordert, in welcher Hinsicht eine Volta’sche

Säule jeden andern Apparat weit übertrifft. In Rücksicht auf:

die Länge der Funken geladener Flaschen zeigte schon Cayen-
disii 1 , dals dieselbe nicht von der Zahl der Flaschen oder"ih¬

rer Gröl'se, sondern von der Spannung, bis zu welcher sie ge¬

laden sind, abhängt. Bei der Ladung einer Flasche und meh¬

rerer von gleicher Gröl'se mit dieser bis zu ei nein- Grade , dals

sie gleich starke Schläge geben , wo also letztere zu einer ver-

hältnifsmäfsig geringeren Spannung geladen sind, ist seinen

Versuchen zufolge die Entfernung, in. welcher der Funke von

den mehreren Flaschen überschlägt (zu welcher Bestimmung das

Lane’sche Auslade-Elektrometer am tauglichsten ist) umgekehrt

kleiner in einem gröfseren Verhältnisse als die Quadratwurzel
aus der Zahl der Flaschen. • .

Die Länge der Funken zu messen haben Joii. Fp.iEnit.
Gross 2 , le Roy 3 und Langenbüciier . 4 eigene Werkzeuge

unter dem Namen Funkenmesser angegeben. Sie bestehen aus

Kugeln, die man mit ihren Stielen so verschieben kann, dafs

man an einer Eintheilung, die auf diesen Stielen selbst ange¬

bracht ist, ihre jedesmalige Entfernung von dem elektrisirten

Körper, zwischen welchem und der Kugel die Funken über¬

springen, genau ablesen kann. Auch dient, um sehr Heine

Unterschiede zu bestimmen, eine lange schraubenförmig einge¬

schnittene Stange mit bekannter Weite der Schraubengänge.

Der oben genannte Jou. FtUEMi. Gross, der dem Verfasser

dieses Artikels als einer der eifrigsten Elektriker genau persön¬

lich bekannt und sein erster Lehrer in diesem .wichtigen Fache

der Physik gewesen ist, hat in der oben angeführten Schrift

zuerst ein besonderes Phänomen des el. Funkens angezeigt, das

1 Hi. Tr. LXVI. 202. ' ' . '' ' ‘

2 Elektrische Pausen. Leipzig 1776. '

3 Me'm. de l’Acad. de Paris 1761. p. 541.

4 Beschreibung einer verbesserten Elektrisir-Maschine. Anspach
1780. 8. S. 46. . i. .
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er mit dem Namen der el. Pausen belegte, und wovon noch unter

dem Artikel: Spitzen besonders gehandelt werden soll.

II. Die Theorie.

Ueber den eigentlichen innern Vorgang bei der Entstellung
des el. Funkens, und insbesondere die Quelle des Lichts und

die Art des Zusammenhanges der verschiedenen Intensität dieses

Lichtes, und der verschiedenen Farbe mit den Umständen, die

hierbei ihren Einflufs äufsern, schwebt noch Dunkelheit, und

die Ansichten der Physiker hierüber sind von der Einstimmig¬
keit noch weit entfernt. So viel ist indefs als Thatsache ent¬

schieden, dals im eigentlichen el. Funken stets die Thätig-
keit beiderlei Elektrizitäten concurrirt, wodurch derselbe sich

von den blofsen Feuerbüscheln unddem leckenden el. Lichte unter¬

scheidet, bei denen man allerdings bis auf einen gewissen Grad

blofs eine einseitige Thätigkeit einer einzelnen E. annelnnen

kann. Jeder Funke beruht nämlich, wie oben bemerkt ist,

stets auf einer Ausgleichung des el. Zustandes zweier Körper

von verschiedener el. Beschaffenheit. Sind die beiden Körper

bereits zum voraus in einem entgegengesetzt el. Zustande, so

ist die Sache von selbst klar; ist der eine Körper positiv oder

negativ, und der andere im natürlichen el. Zustande oder 0, so

geht der Entstellung des Funkens immer eine Vertheilung des 0

voran, und es tritt an dem 0 Körper erst die entgegengesetzte

E. auf, die bei Annäherung der Körper gegen einander stufen¬

weise zunimmt, bis sie in der Schlazweite ein relatives Maxi-

mum erlangt hat, folglich gleichfalls wieder -J- und — Zusam¬

menwirken. Aber selbst wenn gleichartig positive oder nega¬

tive Körper ihren verschiedenen el. Zustand durch einen Funken

ausgleichen , geschieht dieses nur unter der Bedingung, dals der

eine Körper in einem höheren Grade positiv oder negativ elektri-

sirt ist als der andere, dessen überwiegende E. dann abermals

in dem mit ihm in Wechselwirkung tretenden Körper ihren

Gegensatz hervorruft, und sich zunächst mit diesem ausgleicht,

ohne jedoch in diesem Falle das 0 wieder herstellen zu kön¬

nen. Eben so ausgemacht ist es, dafs die Intensität des el.

Lichtes oder der Glanz des Funkens um so qröfser ist, je ra¬

scher die Ausgleichung der Gegensätze erfolgt, und je grölser

die Quantitäten der E. sind, die sich in gleicher Zeit in einem

gegebenen Baume mit einander ausgleichen. Dieser Ausglei-
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chung, wenn sie mit dev Erscheinung des Funkens begleitet

seyn soll, muls jedesmal eine Anhäufung und damit gegebene

Verdichtung der E. an den Körpern, zwischen welchen die

Funken überschlagen, vorangehen, welche durch die Umge¬

bung derselben mit Nichtleitern vermittelst ist. Hier tritt nun

die Schwierigkeit entgegen, warum das el. Fluidum, solange

es blofs an der Oberlläche angehäuft und verdichtet ist, in der

Hesel keine merkbaren Lichterscheinunsen zeigt, unbeachtet

es doch seine freie Wirksamkeit durch anderweitige Erscheinun¬

gen, namentlich die Anziehung und Abstofsung verkündigt.

Biese Schwierigkeit haben die Physiker auf verschiedene Weise

zu losen gesucht und dadurch sind eben die verschiedenen

Theorien des el. Funkens entstanden. Ich habe die sinnreiche

Hypothese Biot’s, die schon früher Mohgan 1 vorgetragen

hatte, bereits unter dem Artikel „ Eleklricität 11 angeführt „dafs

die Lichterscheinung dem von einem Körper zum andern über¬

gehenden el. Fluidum selbst nicht angehöre , nicht unmittelbar

aus dieser Quelle entspringe, sondern vielmehr durch die

schnelle Zusammendrückung des Mediums durch die mit aufser-

ordentlicher Geschwindigkeit übergehende E. aus diesem eben

so hervorgelockt werde, wie man auch durch schnelle Zusam¬

mendrückung der elastischen Flüssigkeiten durch gewöhnliche

mechanische Mittel Lichterscheinungen hervorrufen könne.

Aufser den an jenem Orte schon gegen diese Erklärung auf-

gestellten Einwürfen scheint auch die Erfahrung des sichtlichen

Durchschlagens elektrischer Funken durch Schichten von Oel

und Wasser nicht damit vereinbar, dabei nüifste man, um das

fortwährende Durchschlagen von el. Funken durch einen klei¬

nen mit Quecksilber gesperrten Luftraum ohne alle Abnahme

des Lichtglanzes bei fortwährender Umdrehung der Elektrisir-

Maschine zu erklären , annehmen , dafs die Luft von aufsen her

immer wieder das verlorne Licht anziehe, worauf aber keines

der begleitenden Phänomene hindentet. Ob jene leuchtenden

Kugeln, die man in gewissen Fällen mit geringer Geschwin-

digkeit sich hat fortbewegen sehen, el. Natur waren , ist we -

nigstens nicht ganz ausgemacht, und daher kann von hieraus

kein eigentlicher Einwurf genommen werden.
Eben so wenig annehmlich als Biot’s Erklärung ist die

1 Fh. Tr. LXXV. 118.
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von Nicholsox 1 , dafs der el. Funke, wenn er nickt aus-

scldiefsend aus Theilchen des ponderablen Körpers, aus wel¬

chem er hervorgeht, bestelle, doch von solchen Theilchen be¬

gleitet werde. LAus den Beweisen, welche Niciiolsox für

diese Meinung anführt, niul's man verniuthen , dafs er den el.

Funken für eine wahre Verbrennung dieser Theilchen halte,
indem er unter andern anführt, dafs man nie Funken zwischen

unverbrennlichen Körpern wahrnehme, auch aus der aul’ser-

ordentlichen Kleinheit der Straliltheilchen, welche den ge¬

wöhnlichen Funken beim Feuerschlagen zum Grunde liegen,

auf die Möglichkeit schliefst, dals die Theilchen, die den el.

Funken bilden, der Beobachtung ganz entgehen könnten. Dafs

aber kein Verbrennen im gewöhnlichen Sinne des Wortes hier¬

bei vorgehe, beweiset schon der Umstand, dafs sehr lebhafte

Funken auch in blofsen Dämpfen von Quecksilber und Chlor-

spiefsglanz erzeugt werden können. Auch möchte die Behaup¬

tung. Nicholson’s , dafs eine Metallkette , so oft ein el. Schlag

hindurchgeht, immer etwas an Gewicht verliere, auf keinen

Fall für alle Ketten, z. B. nicht für Ketten von Gold und Pla¬

tin , gelten, und dann ist dieser Gewichtsverlust nicht Ursache

sondern Wirkung des Funkens, der doch schon da war, ehe

er durch die Kette hindurchschlug.

Eben so wenig läfst sich das el. Licht mit Pohl 2 aus einer

"Wechselwirkung der atmosphärischen Luft mit dem elektrisir-

ten Körper, namentlich dem elektrisirten Flauptleiter und dem

Conductor des Reibzeutrs erklären, vermöge welcher j nach

den sehr künstlich von diesem Physiker hierzu ersonnenen

Schema einer zweigliedrigen Kette, ein offenbarer oder ver¬

steckter Oxydationsprocels eintrete, von welchem, wie bei je¬

dem andern gewöhnlichen Verbrennen , die Lichtentwickelung

abhänge, und keineswegs von einer eigenen el. Materie, wel¬

che Poiil consequent mit seiner dynamischen Ansicht aller el.

Erscheinungen für eine blolse Chimäre erklärt. Schon allein

die fortwährende Erregung des lebhaftesten el. Lichtes in der

fJawisbee sehen luftleer gemachten, blofs etwas Quecksilber¬

dampf enthaltenden Glasröhre schliefst alle von Pohl ange¬

nommenen Bedingungen zu jenem Processe aus, da einerseits

.1 o. xxxrv. 111.
2 Dei- Procefs in der galr, Kette. S. 320.
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an der innem Oberfläche des Glases so wenig als an der Ober-

iläche des Quecksilbers jene Ecken und Hervorragungen im Ge¬

gensätze gegen rauhe Stellen existiren, die Pohi. zur Con-

struction einer zweigliedrigen Kette postuliren mufs, anderer¬

seits ein Medium, welches durch eine in Beziehung auf sich

selbst desoxydirende, in Beziehung auf den Leiter oxydirende

Thätigkeit wirkt', gänzlich fehlt. Nach dem, was ich bereits

unter dem Artikel ,, Elektriciläi “ vorgetragen habe , sehe ich

vielmehr den el. Funken als eine reine Erscheinung des e/.

Eluidums selbst an , und zwar in Folge einer theilweisen Zer¬

setzung desselben, wobei alle Eigenthiimlichkeiten des Phäno¬

mens nur unter der Voraussetzung zweier el. Materien zu einer

harmonischen Darstellung gelangen. Wenn auch ns Ma-
rum’s Beobachtung in Beziehung auf den el. Funken unter al¬

len Umständen sich bestätigte, dafs nämlich in dem Falle, wenn

zwischen einem — elektrisirten und einem mit dem Erdboden in

Verbindung stehenden, also im natürlichen Zustande sich be¬

findenden, Leiter ein Funke überspringt, die aus demselben

ausfahrenden Strahlen und Feuerbüschel ihre Richtung stets von

dem 0 Leiter nach dem negativen Leiter hin haben, nach der j,

Art wie die Figur sie darstellt, so würde diese Erscheinung?

doch keinen Einwurf gegen die sonst so gutibegründete dualisti¬

sche Ansicht abgeben, da sie durch die Erklärung, welche
Tuesiekt 1 von den Erscheinungen beim Durchschagen einer

Charte gegeben hat, immer noch in gute Uebereinstimmung da¬

mit gebracht werden könnte. Aber es ist bereits unter dein

Artikel ,, Elektricilät “ bemerkt worden , dafs unter gewissen
Umständen beim Funkenziehen aus dem Conductor des Reib-

zeygs durch eine entgegengehaltene Kugel die Aeste des Fun¬

kens vielmehr gegen diese letztere und der Stamm gegen die

negative Kugel gerichtet sind 2 .

Die theoretische theilweise Zersetzung der el. Materie in den

Funken und die davon abhängige Ausstrahlung des Lichts hängto o ö o

hier eben so von der durch die Anhäufung des el. Fluidums an

einer Oberfläche bewirkten Verdichtung desselben, dem man in

einem gewissen Sinne eine dämpfförmige Natur zuschreiben

kann, ab, wie die Zersetzung des Wasserclampfes unter ähnli-

1 S. Art. Flasche, elektrische.
2 ßiscliotf in Kastner’s Archiv II. 207.
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eben Umständen. Es gilt überhaupt das allgemeine Gesetz

dafs in allen Fällen, wo eine starke Verdichtung der E, eintritt

Ausstrahlung von Licht erfolgt, auch wenn es nicht zur Bewe¬

gung derselben im Ganzen kommt. So zeigte sich in Nichoi,-

sns’s Versuchen mit der starken Verdichtung der E. eine kleine

Kugel mit einem Kreise von Licht umgeben, und auf diese

Weise scheinen alle el. Ausstrahlungen und Feuerbüschel der

durch Reiben auf einen hohen Grad elektrisirter Körper von ei¬

ner Zersetzung der an ihnen angehäuften und verdichteten E.

abzuhängen. Je stärker diese Verdichtung ist, sey es nun

durch vermehrten Widerstand des Mediums, oder durch grü-

fsere Anhäufung, um so stärker ist diese Zersetzung, um so

mehr wird Licht ausgestrahlt, um so gröfser ist der Glanz des

Funkens. Damit stimmen alle in diesem Artikel mitgetlieilten

Beobachtungen überein. Im luftleeren und von allen Dünsten

durch Erkältung soviel möglich befreiten Raume findet keine

Lichterscheinung statt, weil die E. in ihrem Durchgänge gar

keinen Widerstand findet und folglich auch die zur Zersetzung

des el. Dampfes nothwendige Verdichtung nicht eintreten kann.
Eben weil das Licht von cler el. Materie selbst und nicht von

dem Medium ausgeht, begreift man, warum beim Durchgänge
durch eine dünnere Schicht von Wasser oder Oel der el. Funke

mit grofsem Glanze erscheinen kann, weil wegen des relativ

grofsen Widerstandes dieser sehr dichten Medien die Venlicli T

tung und die davon abhängige Zersetzung der el. Materie viel

gröfser ist. Der Farbengegensatz, welcher im Allgemeinen in

den beiderlei Arten von el. Funken sich zeigt, scheint auf dem

Uebergewiclite der einen Hälfte des Farbenspectrums in der ei¬

nen , und der andern Hälfte in der entgegengesetzten E. zu be¬

ruhen. In die Mischung der — E scheint mehr die blaue, in

die Mischung der + E mehr die rothe Hälfte einzugehen.

Daher ist bei einer gehörigen Länge des Funkens dieser nach

dem -f- Conductor hin mehr purpurfarbig , an der Auffangku¬

gel, von welcher die — E der positiven entgegen kommt,

mehr blau, in der Mitte dagegen, wo beide E. sich gleichsam

mehr duvchdringen und gleichzeitig vorhanden sind, integrirt

sich das weifse Licht aus den beiden Gegensätzen, eben so

wenn die Funken kürzer und die beiden E. dem Raume nach

weniger von einander geschieden sind; doch scheint das glän¬

zendste und weifseste Licht dem positiven Leiter immer näliei
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7,a liegen. Die überwiegend rothe Farbe des positiven Funkens

im Wasserstoffgase rührt ohne Zweifel daher, dafs hier die ne¬

gative E. von der dem Wasserstoffgase eigenthümlichen positi¬
ven mehr angezogen wird, und das Funkenphänomen also aus-

schliefsend mehr von der positiven E. abhängt; der umgekehrte

Fall mufs im Sauerstoffgase und kohlensauren Gase eintreten,

wo vielmehr die -f- E. von der negativen dieser Gasarten ange¬

zogen wird,, und die Zersetzung mehr ausschliefsend die nega¬
tive E. betrifft. Eben so erklärt sich die rothe Farbe des Fun¬

kens beim Ausziehen desselben aus einem positiv el. Conductor

durch einen unvollkommenen Leiter, oder bei der unvollkom¬

menen Entladung einer positiv geladenen Flasehe, wo noth-

wendig ein Uebergewicht der positiven E. statt finden mufs,

folglich die Zersetzung mehr oder ausschliefsend diese betrifft,

womit dann Ausstrahlung des rothen Lichtes gegeben ist.

III. Historische Notizen.

Die ersten Beobachter des el. Lichts, Boyle , Otto voi
Gdericke , Du. Wall und FIawksbee sahen dasselbe blofs

an Nichtleitern. Jene beiden ersteren erkannten nur einen

Schimmer und das Knistern davon. Du. Walt . 1 fühlte doch

schon, dafs das Licht des geriebenen Bernsteins den Finger auf

eine empfindliche Art mit einem plötzlichen Stofse oder mit einem

.Blasen wie ein Wind treffe. Er verglicli auch bereits das Kni¬

stern und die Lichtausstrahlung der geriebenen elektrisirten Kör¬

per mit dem Donner und Blitze, und stellte den Satz allgemein

auf, dafs alle durch Reiben elektrisirte Körper Licht ausstrahlen.
FIawksbee der in den ersten Jahren des achtzehnten Jahrhun¬

derts diese Lehre mit vielen neuen Thatsachen 2 bereicherte,

nennt den Schall des el. Funkens ein Schnappen (snapping) und

die Wirkung auf den Finger eine Art von Druck. Funken aus

einem Leiter sah Gray zuerst, da er seine geriebene Glasröhre

gegen die Oberfläche des Wassers in einem Gefäfse brachte 3 .

Er erzählt, es sey ein feiner Strahl aus dem Wasser hervor-

gekommen. Die eigentliche Entdeckung des Funkens gehört

aber nu Fay, welcher ihn im Jahre 1732 zuerst aus seinem ei-

1 Ph. Tr. 1708."XXVI. 87.
2 Ebend. XXIV - XXVII.
3 Ebend. 1731. XXYII. 227 .

IV. ßd. Mm
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V

genen Körper durch Hülfe anderer zog 1 , Er sowohl als die¬

jenigen, die ihn berührten, empfanden einen Schmerz wie \>on

einem Nadelstiche, oder vom Brennen eines Funkens, der

durch die Kleider eben so wie auf die blofse Hand wirkte und

im Dunkeln sah man den Funken sehr deutlich. Nollet, der

damals nu Fay’s Schüler war, bemerkt 2 , er werde die Bestür¬

zung nie vergessen, in welche der erste Funke ans dem mensch¬

lichen Körper nu F’ay und ihn versetzt habe. Er fand hernach,

dafs man aus Metallen noch stärkere Funken erhielte, wodurch
Gray veranlafst wurde , metallene Conductoren oder erste Lei¬

ter anzubringen, die ihm so starke Funken aus Wasser gaben,

dafs auch er, wie schon früher Du. Wall , die Aehnlichkeit
mit dem Blitze ahndete,,

Die deutschen Naturforscher, insbesondere Gordon in Er¬

furt, verstärkten den Funken noch mehr und bemühten sich

brennbare Stoffe dadurch zu entzünden. Dü. Ludolf in Ber¬

lin und WiRK-LUR in Leipzig waren die ersten, denen es im Jahre

1744 gelang, Weingeist anzubrennen. Gralatii in Danzig

entzündete den Bauch einer eben verlöschenden Kerze, und
Bose in Wittenberg den von geschmolzenem Schiefspulver.
Dr. Wilson in London 3 wiederholte diese Versuche und fand

dafs die Entzündung auch von statten gehe, wenn eine elektri-

sirte Person den Weingeist hielt, und eine unelektrisirte den

Finger daran brachte.

Bald hierauf gab die Entdeckung der Leidner Flasche den

Naturforschern ein Mittel, weit stärkere 'Wirkungen hervor-

zubringen , als. der Funke der einfachen E. zu tliun vermögend

ist. Man ist daher auf die Verstärkung desselben nicht mehr

so bedacht gewesen. Nollet hat verschiedene Spielwerke,

z. B. im Dunkeln leuchtende Buchstaben und andere Figuren,

darzustellen, sehr umständlich beschrieben 4 . Die neueren

gröfseren und besser eingerichteten Maschinen haben inzwischen

einfache Funken verschafft, deren AVirkungen denjenigen der

verstärkten E. nicht viel nachgeben. Insbesondere sind die

grolsen Funken der Harlemer Maschine sehr merkwürdig. Die

1 Mem. de Paria 1733.

2 Le<;ons de Physique. VI. 408.
3 Ph. Tr. 1745. XLIII. 481.
4 Lettres snr FeJcctricite Tome II, ä Paris 1760. 12. p. 274.
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voll den neuesten Physikern herrührenden Erfahrungen den el.

iuinken betreffend, linden sicli an ihrem Orte in diesem Arti¬

kel erzählt 1. P.

Funke, galvanischer.

Wenn gleich der galvanische Funke im wesentlichen einer¬

lei mit dem elektrischen ist, so zeigt er doch einiges Eigen¬

tümliche abhängig von der Beschaffenheit der galvanischen

Apparate, durch deren Hülfe er erhalten wird. Am passend¬

sten wird indels von demselben in dem diesen Apparaten gewid¬

meten Art.: Säule, Volle?sehe, gehandelt werden. P.

Funkeln der Sterne.

Scintillatio stellarum; soinlillation des etoiles •
twiukling of ihe stars, glittering of the stars.

Die Sterne zeigen uns zuweilen bei ganz heiterem Him¬

mel ein völlig ruhiges Licht, zu andern Zeiten aber sind sie

lebhaft zitternd, sie scheinen sich in geringem Mafse hin und

her zu bewegen, in einem Augenblicke heller aufzuglänzen, als
im andern. Das letztere ist das Funkeln oder Blinkern der

Sterne. Dieses Funkeln entsteht durch eine Unnfeichartickeit

der Luft- und Dunst-Schichten , durch welche der Lichtstrahl

zu unserm Auge gelangt, und durch die Aenderung der Lage
der unHeichartisen Theilchen. Wenn wir über ein nicht rau-

eilendes Kohlenfeuer oder auch -nur über eine erhitzte Fläche

hin sehen, so scheinen uns die jenseits liegenden Gegenstände

in einer zitternden Bewegung zu seyn, die von dem Aufsteigen

der erhitzten Luft durch die kälteren Luftschichten hervorije-

bracht wird. Es gelangen nämlich die Lichtstrahlen, indem sie

bald auf wärmere, bald auf kältere Theilchen , oder im Allge¬

meinen auf Theilchen von ungleicher Dichtigkeit treffen, nicht

immer in derselben Richtung zum Auge, sondern erleiden bald

1 Priestley’s Geschichte der Elektricität übersetzt durch Krünitz.

An mehreren Stellen. Cavallo’s vollständige Abhandlung u. s. \v.

Ister Band. Ster Tlieil. östes Cap. Vom el. Lichte. S. 191. Sin-

ceu’s Elemente der Elektricität übersetzt von Müller. 4tes Cap.

S. 49. Elektrische Lichterscheinungen. Rcklamd’s System der allge¬
meinen Chemie 1818. S. 91 — 95.
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nach der einen , bald nacli der andern Seite eine kleine Bre¬

chung , und dieser Wechsel bringt das Zittern der Gegenstände

hervor. Aus diesem Grunde sieht man an heilsen Tosen die

Oberflächen der nicht allzu entfernten Gegenstände, in denen

man kleinere Theile noch deutlich unterscheidet, zitternd, zu¬

weilen in Wellen ähnlicher Bewegung 1 . Dafs eben die¬

ser Grund das Funkeln der Sterne hervorbringt, ist wohl

offenbar, und es läfst sich nun auch einsehen, warum die Fix¬

sterne stärker funkeln als die Planeten. Die Fixsterne erschei¬

nen uns unter einem so geringen Durchmesser, dafs wir sie fast

als einem Puncte gleich erscheinend angeben können, und

wenn diese auch nur um etwas Geringes, z. B. 5 Secunden von

ihrem Platze verrückt werden, so erscheint uns dieses als wirk¬

liche Fortrückung ; die Planeten dagegen, die 30 oder 40 Sec.

scheinbaren Durchmesser haben, könnten uns allenfalls unter

einem an der einen Seite vergröfserten Durchmesser erscheinen,

wenn der von der einen Seite ausgehende Strahl mein seitwärts

gelenkt ward, und dieses werden war nicht so leicht gewahr.
Sieht man die Planeten durch ein Fernrohr an , so zittern ihre

Ränder, besonders wenn sie nahe am Horizonte stehen. Selbst

der Rand der Sonne erscheint, wenn man ihn so beobachtet,

oft in zitternder Bewegung 2 . Das Erscheinen verschiedener

Farbe)?, welches besonders am Sij-ius zuweilen merklich ist,

mufs doch auch wohl ohne Zweifel aus eben den Ursachen er¬

klärt werden , obgleich ich gestehe, nicht entscheiden zu kön¬

nen, ob man es der ungleichen Brechbarkeit der F'arbenstralden

allein zuschreiben darf.

Mit diesem Funkeln der Sterne verwandt sind einige län¬

ger dauernde Verrückungen der Sterne von ihrem Standpuncte.

Cahlini bemerkt 3 , dafs sich in dem stark vergrüfsernden Rei-

chenbach’schen Miltagsfernrohre beim Durclmaime des Polar-O ö ö

Sterns zuweilen die sonderbare Erscheinung zeigte , dafs dieser

1 Brakdes Beobachtungen über die Strahlenbrechung. Oldenburg
1807. S. HO.

2 Als diese richtige Erklärung angebend verdienen Vitellio

(Risneri opticae thesaurus, p. 449 ) und Hook (Micrograpliia. p. 231.)

erwähnt zu werden. Mosscuexbroek (Introd. ad philos. nat. Vol. IE

1741.) und Mitchell (Priestley Geschichte der Optik. S. 372.) ge¬

ben Erklärungen, die ungenügend scheinen.
3 De Zach Corresp. astron. II. 84.
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nm Faden vorbeigeht, 10 bis 20 Sec. förtriickt, dann zuriick-

jkehrt, den Faden noch einmal rückgängig und dann abermals

rechtläufig pnssirt. Zuweilen trennte der Stern sich in zwei

Hallten , oder es zeigte sich ein doppeltes Bild des Sterns.

Diese Erscheinung mul's eben so erklärt werden. Gesetzt, es

steige, statt der schnell wechselnden warmen Luftströme, aus

welchen das Funkeln hervorgeht, ein gleichförmiger warmer

Luftstrom auf, der eine Seitenrefraction von 20 Sec. hervor-

brin°t, so wird der Stern anhaltend um 20 Sec. von seinem

wahren Orte weggerückt seyn , und erst an seinen rechten Hatz

zurückkehren, wenn jener Lichtslrom nicht mehr da ist. Wäre

dieser Lichtstrom so beschränkt, dafs neben ihm vorbei noch

ein zweiter Lichtstrahl in gerade]: Linie ins Auge käme, so

sähe man den Stern doppelt, genau so wie bei der Luft¬

spiegelung (Mirage). Ich selbst habe eine ähnliche

dauernde Verrückung wahrgenommen, wenn ich bei starker

Hitze mikrometrische Messungen der Sonnenflecke vornahm;

die im Heliometer entstehenden doppelten Bilder waren zuwei¬

len mehrere Secunden lang in Berührung, und trennten sich

dann wieder; — offenbar auch nur, weil der die eine Hälfte

des Objectivs treffende Lichtstrahl durch eine anders brechende

Luftmasse ging 1 .

Dieses Funkeln der Sterne ist ungleich bei verschiedener

Mutierung. Ein ganz ruhiges , gleichförmiges Licht der Sterne

bei heiterem Himmel scheint zuweilen Vorbedeutung von Re¬

gen und Sturm zu seyn 2 . Das sehr lebhafte Funkeln der Sterne
bei heiterem Frostwetter kann vielleicht zum Theil durch die

alsdann oft in der Luft zahlreich herabfallenden höchst feinen

Eisblättchen veranlafst werden 34 . In der heifsen Zone scheinen

die Sterne zuweilen nicht blofs zu zittern, sondern hin und hei;

zu fliegen, wie v. Humboldt erzähltL 23 .

Fufs, S. Mafs.

1 Bocle’s Jalirb. 1824. S. 166.
2 Kastuer’s Archiv X. S. 256,
3 Vgl. Konigl. Vetensk. Selsk. nya llandlingar. XXIV,
4 G. VI. 190.
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