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A) Von dir sinnlichen JVahrn ebmung des Sehalles.

§. i38.

XXXXII. Vers. An einer schallenden gläser-

nen Glocke, die frei schwebend nur in ihrem

Gipfel befestigt ist, lasse man mittelst eines dün¬

nen Fadens, ein Siegellakkügelchen so herabhän¬

gen, dafs es die Glocke berührt, so lange die

Glocke tönt wird das Kügelchen pendelartig hin

und her schwingen, und berührt man die Glocke

leise mit einem Finger, so wird man die schwin¬

gende Bewegung der Glasmasse sehr deutlich

fühlen.

1) Es zeigt dieser Versuch, dafs die Bewegung

schallender Körper nicht blofs dein Gehöre, sondern

auch dem Gesichte und Gefühle bemerkbar ge¬

macht werden kann; dasselbe wird iheils im gemei¬

nen Leben an klirrenden Fenstern, zitternden Wän¬

den und Mausern etc, sehr häufig wahrgenommen,
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theils kann es auch auf sehr mannichfaltige Weise,
durch Versuche die im Wesentlichen mit dein obigen
übereinstimmen beobachtet werden. Zu den auffal¬

lendsten Erscheinungen dieser Art gehören folgende :
a) fühlbare Erschütterung der Luft am Ende eine»
grossen Orgelpfeife, wenn man die flache Hand über
die Oeffnung der Pfeife hält; b) sichtbare Erschüt¬
terung des in einem Kelcliglase oder in einer Glas¬
glocke befindlichen Wassers, Weines etc., wenn
der Glasrand gestrichen wird; sichtbare Bebung der
in der Luft schwimmenden, vorzüglich beleuchteten
Bauch- oder Staubtheilchen, in Zimmern worin Mu¬
sik gemacht wird etc. Tröpfelt man etwas reines
Wasser auf eine Glasscheibe, die mit den Fingern,
oder noch besser mittelst eines eigenen Stativs durch
eine Schraube gehalten wird (vergl. Taf. III. Fig. 16.).
und streicht dann den Rand derselben mit einem

Violinbogen, so geräth das Wasser nach entgegenge¬
setzten Richtungen in deutliche wellenförmige Bewe¬
gungen, bestäubt man zuvor das Wasser mit Bärlapp-
saarnen, so werden die kleinen Staubtheilchen auf
dem schwingenden Wasser in ähnlichen Richtungen
auseinander geworfen, sich theils netzförmig durch¬
kreuzend, theils verschiedenen krummlinigten Rich¬
tungen folgend, die sie auch nach dem Aufhören des
Klanges beibehalten. Bei einer langen gespannten
schwingenden Saite, kann man die Schwingungen se¬
hen und wenn sie so langsam von Statten gehen, dal's
man nichts hört, auch zählen. Läfst man (nach
Youxc vergl. Transact. pliilos. 1800. S. 155) auf eine
von den tiefsten Saiten eines viereckigten Pianoforte,
um welche ein feiner Silberdrath spiralförmig gewun¬
den ist, einen concentr. Lichtstrahl durch ein Fenster
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so darauf fallen, dafs wenn die Saite aus dem gehö¬
rigen Gesichtspuncte betrachtet wird, der Strahl klein
oder schmal, glänzend und vollkommen alle Gewinde
des Drathes bescheine, so werden die erleuchteten
Puncte der zuvor in Schwingung gesetzten Saite (wel¬
che dabei der Saite eine Aehnlichkeit mit einer in

die Runde gedrehten glühenden Kohle geben), die
Richtungen der Schwingungen bezeichnen, und dem
Auge eine Richtlinie darstellen, die mit Hülfe ei¬
nes Microscops sehr genau beobachtet werden kann.

2) Erst wenn eine schwingende Saite 30—32 Schwin¬
gungen in einer Secunde macht, fängt der Ton an,
für das menschliche Ohr hörbar zu werden; es ist
dieses der tiefste hörbare Ton, so wie der höch¬
ste hörbare derjenige ist, der durch 7532 Schwingun¬
gen in einer Secunde entsteht. Da wir der Erfahrung
gemäfs in einer Secunde ohngefähr nur 8—9 zu
zählen vermögen, so folgt, dafs wir auch selbst bei
dem tiefsten hörbaren Toue, die Schwingungen nicht
abzählen und uns nicht durch die Bestimmung der
Zahl der einzelnen Zeiträume jeder Schwingung der
Tiefe oder Höhe des Tones bewufst werden, umi
mithin über die absoluten Geschwindigkeiten
der Schwingungen, durch das Gehör nicht unmittel¬
bar zum Bewufstseyn gelangen. Uebrigens gilt die
Hörbarkeit jener langsamen und schnellen Schwin¬
gungen nur für das gesunde Gehörorgan der meisten
Menschen, und wohl ist es möglich, dafs andere hö¬
rende Wesen noch weit langsamere oder weit schnel¬
lere Schallschwingungen mit Wohlgefallen zu verneh¬
men vermögen.

3) Das Werkzeug des Gehörs (Auditus) ist das
sehr mannichfach zusammengesetzte Ohr (Aurjs),
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welche in jeder Hälfte unseres Körpers mit dem Ge¬
hörnerven (Nervus acusticus ) verbunden ist. Das
äussere Ohr besieht aus einer gekrümmten hohlen
(mit einer stark und fettlos aufliegenden Fortsetzung
des Fells überzogenen) Knorpelscheibe, die vorzüg¬
lich dazu dient, mehr Schallstrahlen in das innere
Ohr zu leiten , als durch eine blosse Oeffnung hin¬
einfallen würden. Das mittlere 1 Ohr liegt in ei¬
nem sehr dichten harten Knochen (dem sogen, felsig-
ten Tlieile Os petrosuin des Schläfenbeins) : ein cy-
lindrischer Kanal der Gehörgang (Meatus audito-
rius), führt auf ein dünnes straff gespanntes Häutchen
das Trommelfell (Membrana tympani), welches
ihn von der weiten und ungleichen knöchernen Tr o m-
melhöhle oder Pauke (Cavitas tympani s. Tympa-
num) scheidet. Diese ist mit Luft gefüllt, welche
mit der im Munde befindlichen Luft durch die Eu¬
stachische Röhre (Tuba Eustachii) Gemeinschaft
hat. In der Pauke liegen die vier Gehörknöchel¬
chen (Ossicula auditus): der Hammer (Malleus)
steckt mit seinem Handgriffe (Manubium) am Pau¬
kenfelle; an seinem Kopfe ist der des Ambosses
(Incus) und an dessen langen Schenkel das Knöpf-
chen des Steigbügels (Stapes) eingelenkt, welches
mit dem linsenförmigen Knöchelchen (Ossi-
cul. lenticulare) verbunden ist. Die innere Wand
der Trommelhöhle ist mit zwei Oeffnungen versehen,
wovon die eine obere, das eiförmige Fenster
(Fenestra ovalis), die andere untere, das runde Fen¬
ster (Fenestra rotunda) genannt wird; jenes bedeckt
der Grund (Basis) des Steigbügels, dieses eine eigne
Haut. Das eiförmige Fenster führt aus der Pauke in
das innere Ohr, und zwar in denjenigen Theil,
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den man den Vorhof (Vestibulum) des Labyrin¬
thes nennt. Dieser mittlere Theil des Labyrinthes
besteht aus einer rundlichen knöchernen Höhle (wo¬
rin zwei häutige Säckchen eingeschlossen sind) und
hat hinter sich die drei Bogengänge (Canales se¬
micirculares , cylindrische gekrümmten knöchernen
Kanäle, deren jeder einen häutigen Kanal in sich
schliefst) und vor sich die Schnecke (Cochlea, ein
einem Schneckenhause ähnelndes, knöchernes Behält-
nifs) die einen zweifachen, durch ein gewundenes
Blatt ( Lamina spiralis) getheilten, Kanal von dritt-
halb Windungen enthält, und auf jenem Blatte mit
einem zarten Häutchen überzogen ist. Die Windung
der Schnecke des rechten Ohrs geht rechts, die des
linken links. Der Gehörnerve tritt durch ein eig¬
nes Loch (Sinus acusticus) zum Labyrinthe, sein
Mark in den häutigen Säckchen des Vorhofs, den
häutigen Kanälen und dem Häutchen des gewunde¬
nen Blattes verbreitend. Diese sämmtlichen Häutchen
(so wie ihr zugehöriges Nervenrnark) sind auf bei¬
den Flächen mit einer wässrigen Feuchtigkeit (Aquu-
la Cotunnii) umgeben, die durch zwei zum Theil
knöcherne Gänge, wovon einer im unteren Schnecken¬
gange, der andere im Vorhof anfängt, durch die
Wasserleitungen des Cotunni abgeleitet wird.
Die wässrige Feuchtigkeit dient vielleicht dazu, theils
zu heftige Erschütterungen des Nervenntarks zu ver¬
hüten, theils bestimmte Grade electrischer Span¬
nungen in demselben einzuleiten und zu erhalten;
indem jede Schallschwingung mit Electricitätsentwicke-
lung verbunden zu seyn scheint; vergl. Ritter in
den Fragmenten aus dem Nachlal's etc. im Anhänge
daselbst, und Oer.stei> in Gehlens Journ. f. Chemie,

i
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Phys. u. Miner. VIII. 247 ff. u. S. 548 dies. Grundr.
Unter den Thieren (wenn man die Windungen der
Schnecke bei den Säugthieren abrechnet) scheinen
die Vögel den ausgebildetsten Hörsinn zu besitzen,
und ihr Gehörorgan gleichsam durch die gewöhnlich
hohlen Knochen fortzusetzen. Die Vögel wie die
Säugthiere haben offne äussere Ohren, welche
den Amphibien und den Fischen fehlen. In den
Thieren ohne Rückgrat hat man nur in den Kreb¬
sen, Afterspinnen, und einigen Sepien, z. B. in dem
Dintenfisch (Sepia oi'fic. ), in der Seekatze (Sepia lo-
ligo) und dem Polypus (Sepia ocLopus) unvollkom¬
mene Gehörorgane aufgefunden. — Tliiere mit grös¬
seren elastischen und beweglichen Ohren übertreffen
an Schärfe des Gehörs den Menschen, welches im All¬
gemeinen bei geringerer Vollkommenheit und Zusam¬
mengesetztheit des inneren Organs abnimmt.

4) Zur Verstärkung des einem schwach hörenden
Ohre nahe seyenden Schalles, dient das Hörrohr
(Tuba acustica) : eine hohle, kegelförmige (besser
an den Enden gebogene) Röhre, von etwa 1—2
Fufs Länge. Die engere Mündung, die nicht über

Zoll im Durchmesser hat, wird in den äusseren
Gehörgang gebracht, die weitere 2 — 4 Zoll und drü¬
ber im Durchmesser haltende, zum Auffangen der
Schallstralen bestimmte Mündung, gegen den schal¬
lenden Körper oder gegen die sprechende Person ge¬
richtet. Man hört den Schall stärker, aber weniger
deutlich. Verdichtung der eingeschlossenen Luft
(durch das Hineinsprechen des Redenden in die
weite Mündung) und Zurückwerfung der Schallstra¬
len (146—147) von den Seitenwänden des Instru.
ments, scheinen vorzüglich die Verstärkung des Schal-
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ies zu begründen. Da das Ohr mit seinen Haupt-
tlieilen nach den Regeln der Parabel entwickelt ist,
so dürfte vielleicht die Conslruction der Hörrohre nach
der Form der Parabel die zweckmässigste seyn.

5) Verstopft man das eine Ohr, und bleibt bei
verbundenen Augen stets in einerlei Stellung, so
scheint der Schall, er werde erregt, wo man w'olle,
immer von der Seite des offenen Ohrs herzukom¬
men, und zwar von dem Orte, welcher dem Ohre
gerade gegenüber liegt, d. i. in der acnstischen Achse
des Ohrs. Behält der foridaurende Schall dieselbe

Stärke, und dreht man nach und nach den Kopf ge-*
gen alle Puncte des Horizontes, so wird der Schall
bald stärker bald schwächer vernommen, je nachdem
die acustische Achse des offenen Ohrs sich der Rich¬
tung des Schalles nähert, oder sich von derselben
entfernt, und die Empfindung ist am stärksten, wenn
die acustische Achse mit der Richtung der Schwin¬
gungen zusammen trifft. Man kann also auf diese
Art durch ein einziges Ohr die wahre Pachtung
des Schalles entdecken, die bei beiden geöffneten
Ohren, aus der Ungleichheit der durch ein Ohr
mehr als durch das andere gegebenen Empfindung er¬
kannt wird. ( Venturi in Voigts Magaz. II. ts St.)
Zur Bestimmung der Richtung entfernter Schalle , ist
die willkürliche Beweglichkeit des äusseren Ohrs
(welche man bei den Thieren und auch bei denen

im Naturzustände lebenden Menschen antrifft) wahr¬
scheinlich von bedeutendem Nutzen.

6) Vergl. Dr. E. F. F. Chladni’s Acustik. Mit

Kupfern. Leipzig 1802. 4.; wo man zugleich die
vollständige Literatur dieses Theils der Physik findet.
Die Wissenschaft die vom Schalle handelt, wird über-
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haupt Acustik (von axoveiv hören) oder Plionik
(von &a:vY\ Stimme, Laut, Ton) genannt, und
die meisten übrigen in der Lehre vom Schall ange¬
nommenen Kunstausdrücke, sind von diesen Wörtern
hergenommen; z. B. Diacustik d. i. die Lehre
vom gebrochenen Schalle, Katacustik die Lehre
vom gebogenen Schalle, Otacustik die Lehre von
den verschiedenen Arten den Gehörsinn zu verstär¬
ken oder ihm zu Hülfe zu kommen.

B ) Von der Erregung, Verstärkung und Fortpflan¬
zung des Schalles.

§• iS»-

Jede Schallschwingung eines elastischen Kör¬
pers wird zuförderst durch eine von aussen kom¬
mende Bewegung veranlafst, — indem er die
zunächst an def berührten Stelle in seiner Gestalt
und Raumerfüllung hervorgebrachte Veränderung
wieder herstellt, und dadurch in seinen übrigen
Massentheilen bewegend fortwirkt, gelangt er
zur Schallschwingung; deren Energie von der
Grösse der schwingenden Masse und deren spe-
cifischen Elasticität, und von der Geschwindig¬
keit des schallenden Körpers abhängt.

1) Ueber Entstehung und Fortpflanzung des Schalles
im Allgemeinen vergl. S. — 148 u. Ch. F. Wünsch'
Nachricht von einem Versuch, welcher lehrt, dafs
der Schall durch feste elastische Körper unendlich ge¬
schwind, oder doch eben so geschwind als das Licht,
sich bewegt; in der Samml. der deutschen Abhandl.,
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welche in d. kün. Academ. d. Wissensch. zu Berlin

vorgeiesen worden. Berlin 1795. 4. S. 1S7 ff- —
Die Fortpflanzung des Schalles durch conlraclile feste
Körper, geschieht zwar sehr geschwinde, wenigstens
weit geschwinder als durch die Luft (vergl. S. 144 d.
Grundr.), aber wahrscheinlich doch nicht so schnell,
als die des Lichtes durch durchsichtige Medien. Die
Stärke (Iritensio) des Schalles nimmt bei der Ver¬
breitung desselben ab, wie das Quadrat der Entfer¬
nung zunimmt; vergl. S. 14g—146.

2) Gewöhnlich ist es die almosphär. Luft, welche
den Schall aufnimmt und fortpflanzt (Schallwel¬
len, Undae sonorae), und schon früher (S. ggg) fan¬
den wir, dafs dünnere Luft den Schall mit geringerer
Stärke verbreitet, als dichtere, und dasselbe gilt auch
von der eingeschlossenen kalten Luft verglichen mi t
der eingeschlossenen wärmeren; denn in beiden Fäl¬
len ist die Elasticität der Luft grösser. Dahin ge¬
hört auch die Bemerkung, dais bei übrigens gleichen
Umständen ein Schall, z. B. der einer Glocke, dort
weiter gehört wird, wo die Luft dichter ist (z. B. in
Thälern), als dort wo sie dünner ist (z. 3 . auf Ber¬
gen). Feuchter Dunst, Regen, Schnee etc. vermin¬
dern die Intensität eines Schalles, während sie durch
Trocknil’s erhöht wird. Nach Priestley nimmt die
Stärke des Schalles in Gasen von verschiedener Dich¬
tigkeit, wie diese zu; der Schall einer im Wasser¬
stoffgase eingesperrlen Glocke, war fast so wenig
hörbar, als in der GuERiKESchen Leere (555): im
S a u e r s to f f g a s e und im kohlensauren Gase
mehr als in gemeiner Luft. Chladni a-a. O. §.206.
— Roerbucks Beob. im Windgewölbe der Devoner
Oefen; in Gilberts Arm. IX. 50. ff.

C 45 )
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5) Fer.oj...le ?s Vers. (Gilbert IIL. iöö— 178) liaben
gezeigt, dafs die Stärke des Schalles mit zuuehmen
der Dichtigkeit wachse, und dafs, wenn mit dieser
Dichtigkeit auch die Elasticitäl zuniinmt, zugleich die
Fähigkeit des schallenden Körpers den Schall fortzu¬
pflanzen ebemnässig erhöht werde. Den Schlag einer
in der Luft an einem Faden aufgehängten Taschen¬
uhr hörte F. auf 8, im Wein g eiste auf 12, im
Terpentinöl auf 14, im Olivenöl auf 16, im
ausgekochten Wasser auf 20 Fufs Ferne. Aehnliclie
Versuche haben auch Hawk.sk.ee und Alderon an¬
gestellt.

4) Zugleich beweisen diese Versuche die Fähigkeit
tropfbarer Flüssigkeiten den Schall fortzupflanzen; die
wahrscheinlich von jener besonderen Art contractiler
Elasticität abgeleitet werden mufs, welche durch die
Cohäsion (in der Tropfenbildung) begründet wird;
vergl. S. 275. Fernere Beweise dieser Fähigkeit ge¬
währt der Gebrauch den Fische und Amphibien von
ihren Gehörorganen im Wasser machen; das Locken
zahmer Fische durch Glocken; die Hörbarkeit des
Schalles der unter Wasser zusammenschlagenden elffen-
beinernen Kugeln; das Hören der Taucher unter Was¬
ser etc. — Nach Nullet und Muschenbroek ist
ein Schall hörbarer und verbreitet sich weiter, wenn
er sich erst einer tropfbaren Flüssigkeit und daun
der Luft mittheilt, als umgekehrt.

5) Mit der grösseren Geschwindigkeit der Schallbe¬
wegung in festen Körpern (s. oben) nimmt auch
die Stärke zu; vergl. Pero.lle a. a. O. 1Ü8. Je dich
ter und gleichartiger die Masse des schallenden
festen Körpers ist, um so heftiger ist auch der Schall
desselben; vorzüglich wenn man das Ohr unmittelbar
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init einem solchen Körper in Verbindung setzt; vergl.
•!o. Jorissen diss. in qua explicatur nova melliodus,
smrdos reddendi audientes. Halae 1757. — Verstopft
inan eines der Ohren mit einem Finger, während man
das andre fest an das eine Ende eines langen Stabes
imdrückt, und an das entgegengesetzte Ende dessel¬
ben eine Taschenuhr hält, so wird man das Schlagen
der Uhr — auch bei der gröfstmögliclien Länge des
Stabes — deutlich hören. Dasselbe wird erfolgen,
wenn man beide Ohren zuhält, und die Zähne,
oder die Schläfe, an das Ende des Stabes hält. Statt
des Stabes kann auch ein «Stück Zimmerholz, ein
Marmorpfeiler etc. dienen; so wie auch statt der Uhr,
nur am entgegengesetzten Ende geschabt zu wer¬
den braucht. Schwer hörende Personen hören die
Töne eines Klaviers besser, wenn sie ihre Zähne mit
irgend einem festen Theile desselben in Berührung
setzen. Zieht man bei zugehaltenen Ohren die Schlinge
einer Schnur, an deren anderes Ende man einen sil¬
bernen Löffel gebunden hat, über den Kopf und die
Pfände, bückt sich dann ein wenig, so dafs das mit
dem Löffel verbundene Schnürende vorn herab hängt,
und schlägt nun mit dem Löffel an irgend etwas, so
hört man einen Schall, der dem einer grossen Glocke
ähnelt. Legt inan eines der Ohren auf die Erde, so
hört man entfernte Schalle besser; Hube, will auf
diese Art Kanonenschüsse in einer Entfernung von 20
deutschen Meilen gehört haben. Nach Chladni ge¬
hen auch artikulirte Schalle (Laute) durch feste Kör¬
per, ohne unverständlich zu werden.

6) Ohnerachtet im Allgemeinen angenommen wer¬
den kann, dafs sich die Schallschwingungen sphärisch
fortpflanzen (146), so lehrt doch die Erfahrung, dafs

C 4£> a )
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der Schall nicht in jeder Richtung gleich deutlich
und stark vernommen wird. Befindet man sich in

der Richtung clcs Schusses einer abgescliossencn Ka¬
none, so hört man den Knall slärker, als wenn man
sich in der entgegengesetzten Richtung befand. —
Die Einrichtung der gewöhnlichen redenden Figuren,
Cicerosköpfe etc. — Das unsichsbare Mädchen des
.Prof. Schaber, w-obei vielleicht (ausser der Schalllei¬
tung durch Luft und durch feste Körper) Bauch¬
rednerkünste mit im Spiele sind. -- Winde ver¬
ändern die Geschwindigkeit und Stärke des Schalles
beträchtlich; weht der Wind in der Richtung des
Schalles einer Person zu, so hört sic den Schall frü¬
her und in grösserer Ferne als bei ruhiger Luft, und
noch besser als bei abwehender Richtung des Win¬
des. Befindet sich zwischen dem schallenden Kör¬

per und der Person eine ebene Fläche, besonders ru¬
higes Wasser, so kann man sehr entfernte Laute (z. B.
das Sprechen anderer Menschen) deutlich vernehmen;
vorzüglich in windstillen Winternächten. Bäume, Häu¬
ser, Flügel etc. wogende Ströinnungen des Wassers etc.
legen dagegen der Schailverbreitung nach Mauptrich-
lungen inehr oder weniger bedeutende Hindernisse in
den Weg. — Starke und anhaltende Schalle, z. B.
das Schlagen der Hämmer, Abfeuern der Kanonen etc.
ermüden das Ohr, und können öfters (wenigstens eine
Zeit dauernde) Taubheit hervorbringen. Merkwürdig
ist es, dafs Personen welche dergleichen anhaltende
Schalle gewohnt sind, das, was man ihnen sagt besser
ten unter dem gewohnten Geräusche, als entfernt
von demselben hören.

7) Bekanntlich sieht man den Blitz beim Ge¬
witter oder an einem in beträchtlicher Ferne abge-



schossenen Feuergewehr eher als der Donner oder
Knall vernommen wird, woraus folgt dafs sich der
Schall langsamer durch die Luft bewegt als
das Licht, indem unter obigen Umständen beide
zu gleicher Zeit' entwickelt werden. Diese Zeit nun
welche zur Fortpflanzung des Schalles durch die Luft
erfordert wird, ist von mehreren Physikern gemessen
worden; wobei sich zuvörderst zeigte, dafs die Bewe¬
gung des Schalles gleichförmig ist (106), und mithin
in gleichen Zeiten, gleiche Weiten durchlaufen werden.
Ist nun die Entfernung z. B. zwischen der Kanone
und dem Beobachter nach Fussen berechnet, so darf
man nur diese durch die Zahl der (zwischen dem Se¬
hen des Blitzes und dem Hören des Knalles) verstri¬
chenen Secunden dividiren; der Quotient zeigt dann
die Grösse der Geschwindigkeit des wahrgenommenen
Schalles , oder wieviel Fufs er in der Secnnde durch¬
läuft. Die Geschwindigkeit des Schalles beträgt in
einer Secnnde nach denen von

Gassendi in Frankreich angest. Beob. 1475 par.
Mersenne - 1580 .—

Cassini, Huygens u. a. - 1172

Cassinini, de Thury, ... 1038}
Moraldi , la Caille ... 1041)

1185d. Florent.11. Acad, in Italien

Flamstead, Der-

—

ham u. Hallei - Englland
OU—O —

de la Condamine - Cayenne 1101 —

Derselbe - Peru 1050 —

Joh. Tob. Mayer - Deutschland 1037 —.
G. C. Müller - 1040,5 —

8) Jene Beobacht, eines Cassini , Moraldi .

Caxlle, J. T. Mayer, und G, E. Müller scheinen
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die vorzüglichsten zu seyn; vergl. Mein, de l’Acad. rla
Paris 1758 u. 1759. Voigts Mag. VIII. 170. Diesen
Beob. zufolge nimmt man etwa 1040 Par. Fufs, als
die Weite an, welche der Schall in einer Secunde
durchläuft; und man kann daher' die Entfernung ei¬
nes Ortes, z. B. beim Lösen des Geschützes, beim
Donner, beim Zerspringen einer Feuerkugel unge¬
fähr schätzen, wenn man die Zeit zwischen Lichser-
scheinung und Schallhörung nach einer Secunden- oder
Tertienuhr abzählt; vergl. oben. — Ueber Roberts,
Boyle, Walker, Mersenne, Derham, Flamstead,
Halley, Bianconi, Condamine u. a. Beob. vergl.

Philosoph. Transact. N, 20g. 247. — Neuton (Arith-
met. universal. Probl. 50.) und Kästner (dessen
matliem. Abhdl. IV. Erfurt 1794.) lehren, wie aus
■der Zeit, welche zwischen dem Augenblicke da man
einen Stein in einen Brunnen wirft, und dem, wo
man den Schall hört, die Tiefe des Brunnens bestimmt
werden könne. — Nach Halley verhält sich die

Wellenbewegung des Wassers zu der Bewegung des
Schalles wie 1 zu 865. Aenderung der Geschwindig¬
keit durch verschiedene Temperatur der Luft; vergl.
Kramps Geschichte d. Aerostatik, Strasburg 1784.
Anhang 1786. — Eine Stimmgabel bis 80° R. er¬
hitzt, giebt eine Note an, die fast um einen halben
Ton tiefer ist, als die welche sie angiebt, wenn sie
in Eis abgekühlt worden. Möglicher Einflufs auf die
Geschwindigkeit durch die Lage des Beob. Ortes rück¬
sichtlich der geogr. Breite. — Chladni a. a. O. III.
Thl. §. 191 etc.

9) Wahrscheinlich ist das Fortpflanzungsvermögen
für den Schall, in den verschiedenen Atmosphären
der Planeten verschieden, wir können dieses aus
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der verschiedenen Heftigkeit und Schnelligkeit der
atmosphärischen Bewegungen schliessen; es sind näm¬
lich die heftigsten Bewegungen in der jetzigen Erd¬
atmosphäre 12—15 mal langsamer als die des Schalls,
während die atmosphärischen Bewegungen auf meh¬
reren von der Sonne entfernteren Planeten, die Schall¬
geschwindigkeit in unserem Luftkreise um 7 —11 mal
übevt reffen.

10) Da es unmöglich ist, sich eine solche Strecke
anderer elastischer Flüssigkeiten zu verschaffen, als
nöthig ist, um über die Schallgeschwindigkeit in ih¬
nen durch Versuche etwas bestimmtes auszumitteln,
so bediente sich Chiadm zu dieser Absicht folgender
sinnreicher Methode; er untersuchte um wieviel der
Ton einer Pfeiffe, die mit einem und demselben Gase
gefüllt und umgeben ist, und davon angeblasen wird,
bei einerlei Schwingungsart höher oder tiefer ist,
als der Ton, welchen die atmospliär. Luft unter den¬
selben Umständencgiebt. Aus seinen Versuchen (vergl.

Voigts Mag. III. Bd. 1 St. u. Chladni a. a. O. S.
226 etc.) ergab sich, dafs bei einerlei Druck und bei
ohngefähr 10 — 11° R. der Wärme, der Schall in ei¬
ner Secunde durch folgende Weiten gehen würde.

In reiner atmosphär. Luft, wie auch in einer
ihr ähnlichen künstlichen Mischung aus Sauerstoff¬
gas und Stickgas ohngefähr durch 1058 • Par. Fufs.

In Sauerstoffgas - - - 950—960 — —
- Stickgas - - - - 990 ■— —
- Wasserst off gas - - - 21-00—2500 — —
- kohlensaurer Gas - - 840 — —
- Salpetergas - - - 980 — —

Da diese Resultate sehr beträchtlich von denjenigen
abweichen, zu denen die Theorie der Schallbewegung
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führt, so scheint daraus liervorzugehen, dafs die Schall¬
geschwindigkeit in einer elastischen Flüssigkeit nicht
blofs von der specifischen Elasticität, sondern auch
von dem chemischen Werthe des Mediums und von

seiner eigenthümlichen electrischen Spannung ab-
hänge; die, wenn sie auch durch die räumlichen
(Zusammendriickungs und Ausdehnungs-) Aenderun-
gen während der Schalleitung rnodificirt werden soll¬
ten (vergl. S. 70t unten) sich doch nach jeder voll¬
brachten Schwingung wiederum lierstellen, und also
der folgenden Schwingung dieselbe (die Schallleitung
hemmende oder beschleunigende) Kraft entgegenstellen,
die sie der ersten darboten. — Maunoirs und Pauls
Vers, über die Veränderung der Stimme durch Ath-
mung des ' Wasserstoffgases ; in Gilberts Annal. 11 .
205. v. Arnims Vorschlag, die Güte des Wassersloff-
gases durch die Höhe des angegebenen Tones, mit_
telst eines dazu eingerichteten Apparats (Hydroge-
liometer) zu messen; ebendas. III. Bd. 200.

11) Nach v. Arnim (Gilrerts Annal. IV. 1 St.)
steht die Stärke der Fortpflanzung des Schalles durch
verschiedene homogene feste Stoffe, im Verhältnil's
ihrer Unverschiebbarkeit, womit noch A. Kihcher
(Musurgial. I. sect. 7. cap. 7.) Winkler (de ratione
audiendi per dentes. Lips. 1759), Herhold (Reils
Archiv IN. 1.78) Hook (in der Vorrede zu seiner
Microgtaphia), und Wünsch a. a. O. zu vergl. ist.
Vidkons in Paris angeslellte Versuche, um Tauben
durch Ansetzung eines Stabes an die Zähne Worte
und Töne vernehmlich zu machen, vergl. Musikal.
Zeit. 1801. N. 4. u. Voigts Mag. III. 5 St. — Euler
Eclaircissemens sur la generation et sur la propogation
da son §.15- in Mein, de J’Acad, de Berlin 1765.
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§. »40.

Dem vorhergehenden §. zufolge, unterschei¬
den wir den (durch irgend eine nicht Schall
seyende Bewegung erregten) Urse hall (Sonus
primitivus) von dem mitgetheilten Schalle
(S. derivatus v. secundarius), jedoch ohne einen
Körper nachweisen zu können, der nur durch
Mittheilung schallend würde, sondern es ist
vielmehr jede Schall leitende Materie auch

des Urschalls fähig, und umgekehrt jede ursprüng¬
lich schallende auch des mitgetheilten Schalles.
Merkwürdig ist es aber, dafs alle Schwingungen
die ein elastischer Körper einzeln nach und nach
darzustellen vermag, von ihm auch zugleich
angegeben werden können, ohne dafs eine die
andere hindere. Daher können sich mehrere

Arten des Schalles zugleich durch einer¬
lei Luftschicht fortilanzen, ohne dafs eine dieser.
Schwingungen die andere störe; so wie wir
auch mehrere Schalle zu gleicher Zeit gesondert
zu hören vermögen.

1) Etwas dieser gleichzeitigen Verbreitung unvoll¬
kommen ähnelndes, bemerken wir auch an Wasser-
wellen, die an zwei oder mehreren Stellen der Ober¬
fläche zugleich hervorgebracht wurden: die Kreise
beider Wellenarten durchschneiden sich, ohne sich
zu stören. — Maiiuns Hypothese zur Erklärung je¬
ner gleichzeitigen Schallverbreitung (z. B. dafs man
mehrere Töne zugleich hört), der zufolge er für je-
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den Schall eine eigene Art von Lufttheilchen annahm,
die eine diesem Schalle geinässe eigen th tunliche Elasti-
cität besitzen sollte, hat Euler (Theoria lucis et co-
lorum §. bo.) wiederlegt. — Dafs jede Schallschwin¬
gung zugleich mit drehenden, oder fortschreitenden
Bewegungen des Körpers, ohne [beträchtliche Stö¬
rung'verbunden seyn könne, haben Bernoulli und

Euler (im 15 u. 19 Bd. der Nov. Comment Acad.
Petrop.) erwiesen, und durch Erfahrungen bestätigt.

2) Hieher gehört auch das Mitklingen höherer
Töne bei dem Grundtone einer gespannten Saite;
welches seltener an Orgelpfeiffen und anderen Blas¬
instrumenten bemerkt wird, hingegen an einem ga¬
belförmig gebogenen klingenden Stabe gar nicht ver.
hütet werden kann. Etwas ähnliches hat man auch
bei klingenden Glocken wahrgenommen, es läfst sich
aber durch Dämpfungen gewisser Stellen beseitigen,
— Das Mit kl in gen findet jedoch nicht bei allen
klingenden Körpern statt, und die mitklingenden Töne
sind nie andere als solche die der Körper einzeln zu
geben im Stande ist; bei Verschiedenheit der Ton¬
folge eines solchen Körpers, sind auch die mitklin-
.genden Töne verschieden, von denen eines anderen
des Mitklingens fähigen Körpers.

g) Verschieden rücksichtlich der Ursachen von die¬
sem Mitklingen, ist dasjenige welches man beim An¬
geben zweier höheren Töne, an allen klingenden
Körpern bemerkt; es wird nämlich unter diesen Um¬
ständen zugleich ein tieferer Ton vom musikali¬
schen Gehöre wahrgenomnien, indem dieses nicht
nur das Verhältnifs der Schwingungen bei den
zwei gesondert angegebenen Tönen, sondern auch
gleichzeitig das Zusammentreffen der Schläge auf die-
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selbe Art empfindet, wie es einen einzelnen Ton em¬
pfinden würde, bei welchem die Schwingungen in
den Zeiträumen des Zusammentreffens erfolgten. Vergi,
Chladni a. a. O. 207. Können z. B. die beiden

wirklich angegebenen Töne durch die kleinsten Zah¬
len ausgedrückt werden, so hört man zugleich einen
tieferen Ton der mit der Zahl 1 übereinkommt. Ro-

mieu bemerkte dieses Mitklingen (1755) zuerst; vergi.
Tartini trattato di Musica secondo la vera scienza

dell’ Armonia. Padova 1754. la Grange Recher¬
ehes sur la son, in den Miscellan. Taurinens. tom. T.
§. 64. Sarti’s Anwendung dieser Erscheinung zur
Bestimmung der Schwingungszahl eines Tones; in
Voigts Mag. I. 102. Abt Voglers Benutzung dieses
Mitklingens bei der Orgel, indem er 2 kleinere Pfei¬
fen, deren Töne zu dem Dreiklange eines Grundtons
gehören, einer sehr grossen, die einen tieferen Ton
giebt, substituirt.

4) Durch jeden Schall werden alle anderen umher
befindlichen Körper, welche in derselben Geschwin¬
digkeit (des angegebenen Schalls) zu oscilliren ver¬
mögen, mitbewegt. Sehr häufig entsteht dadurch Mit¬
klingen dieser Körper; so giebt z. B. ein Clavier öf¬
ters ungespielt einen Ton an, wenn dieser Ton an¬
derweitig in demselben Zimmer entwickelt wurde.
Eine vortheilhafte Anwendung macht man von diesem
Mitklingen zur künstlichen Verstärkung des Schalles;
dahin gehört die Einrichtung und Wirkung des Re¬
sonanzbodens (Fundus resonans) der hinlänglich
grofs, nicht zu dick und gehörig elastisch seyn mufs,
um alle Schwingungen mit Leichtigkeit aufzunehmen
und wiederzugeben. Auch der Resonanzboden kann
mehrere Töne .zugleich angeben und somit verstärken.
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Ein ähnliches Mitklingen bemerkt man auch an Fen¬
stern, Wänden, Pfeilern etc. solcher Gebäude, worin
sehr tiefe Töne einer Orgel angegeben werden. Ein
Schufs knallt im Zimmer stärker als im Freien. An¬

wendung bei der Einrichtung der Schauspielhäuser etc,

C) Vo n der Zurückiv e rfung des Schulte f.

§. 141.

Stöfst der in der Luft entwickelte oder ver¬
breitete Schall an die Oberfläche eines harten
Körpers, so wird er nach den Gesetzen der Re¬
flexion elastischer Körper (§. 43 u. 44.) zurück¬
geworfen; d. h. die Schwingungen werden von
der Oberfläche des harten Körpers erneuert, und
so nach einer von der ursprünglichen abweichen¬
den Richtung fortgepdanzt. Hierauf gründet sich
die Entstehung des Nachhalls, das Echo, die
Einrichtung des Sprachrohrs und der Schall¬
gewölbe oder Sprachsäle.

1) Der Schall wird von harten Oberflächen so zu.
rüchgeworfen, dafs der Zurückwerfungs Win¬
kel dem Einfallswinkel gleich ist. — Es
kommt dabei mehr auf die Gestalt der Oberfläche,
als auf die chemische Beschaffenheit des Körpers an.
Glatte Oberflächen reflectiren den Schall besser als
rauhe; ebene oder etwas concave besser als convexe.
Nur wenn der Schallstrahl senkrecht auf die re-
ffectirende Ebene stöfst, wird er von ihr mit dersel¬
ben Stärke und Geschwindigkeit zurückgeworfen,
mit welcher er zu ihr gelangte.
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2) Der Erfahrung gemäfs, sind für uns zwei Schalle
noch deutlich unterscheidbar, wenn sie in dem neun¬
ten Theile einer Secunde auf einander folgen (t> 99 )>
soll daher ein und derselbe Schall, nicht blofs als
Urschall sondern auch als zurückgeworfener Schall,
wieder wahrgenominen werden, so mufs die reflecti-
rende Oberfläche wenigstens so weit entfernt seyn,
dafs durch die Bewegung des Urschalls zu ihr, und
von da zurück bis zu dem Ohre desjenigen, der den
Urschall zuvor horte, wenigstens J Secunde vergeht,
oder was dasselbe ist, dafs zur Bewegung des Urschalls
bis zur reflectirenden Oberfläche wenigstens ^ Sec.
verstreicht. Durchbebt nun der Schall in -jk Sec.
575 paris. Fufs (vergl. 709.), so wird die reflecti-
rende Oberfläche wenigstens eben so weit von dem
Entstehungsorte des Urschalls entfernt seyn müssen,
wenn hier ein Wieder schall oder Echo (Echo)
gehört werden soll. Bei einer solchen Ferne kann
aber nur ein einsylbiges Echo (E. monosyllaba)
entstehen ; beim Aussprechen eines mehrsylbigen Wor¬
tes, hört man nur die letzte Sylbe deutlich wieder¬
schallen, indem der Schall der ersten Sylben vor vol¬
lendetem Anssprechen des ganzen Wortes zurück¬
kommt. Zur Entstehung eines vielsylbig en Echo
(E. polysyllaba), wird erfordert, dafs die rei'lectirende
Oberfläche um 520 paris. Fufs vom Urschalle entfernt
ist, indem nun bis zum Wiederhören des Urschalls
eine Secunde verstreicht. Finden sich mehrere re«

flectirende Oberflächen in einiger Entfernung neben
einander, so wird der Schall von der einen zur an¬
deren, und von jeder wieder (wenigstens zum Theil)
nach dem Ausgangsorte des Urschalls zurückgeworfen;
es entsteht dann ein vielfaches Echo (E. multi-
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plex). Verschiedene merkwürdige Echo findet man
in Kirchers neue Hall- und Tonkunst a. d. L.
Nördlingen 1G84. Fol. und in Gehlers Wörterb.
Thl. I. Art. Echo beschrieben. — Genauere Bestim¬
mung des Echo in Chladnis Acustik. §. 212 etc.
Ob auch das Wasser als Schall reflectirende Oberflä¬

che dienen könne, vergl. Brandes in Voigts Mag,
V. 65. Eckartshausens u. a. Benutzung der Hohl¬
spiegel als reflectirende Oberfl.; vergl. dessen na-
türl.' Magie I. Bd. — Sind die Entfernungen geringer
als zur Entstehung eines Echo erforderlich ist, so
entsteht entweder ein blosser Nachhall (Resonanz),
oder es werden beide : Urschall und reliectirter Schall
zu gleicher Zeit vernommen, mithin von uns nicht
unterschieden. Hieher gehört die gewöhnliche Ein¬
richtung der Wohnzimmer. Ciiladni a. a. O. §.211.

5) Hält man eine gleich weite (z. B. cylindrische
oder prismatische) Röhre, mit der einen Mündung
an den Mund eines sprechenden Menschen , während
inan die andere Mündung dem eigenen Ohre nähert;
so hört man mit Hülfe dieses C omniunications-

xohrs leise gesprochene Worte ziemlich deutlich
und stärker als andere mit dem Rohre nicht in Ver¬

bindung stehende Personen, indem die Schallstralen
bis zur entgegengesetzten Mündung des Rohrs, durch
die Seitenwände zusammengehalten werden. .Kir-
cher bemerkte diese Eigenschaft gleich weiter Röh¬
ren unter anderen an einer allen römischen Wasser¬
leitung, in welcher er den Schall (ioo Fufs weit mit
gleicher Stärke hörte; und die Wasserleitung des
Claudius soll den Schall auf ähnliche Weise mehrere
italienische Meilen weit verbreiten. Soll aber der
Schall, ausserhalb der Röhre in beträchtlicher Entfer-
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nung verstärkt verbreitet werden, so wird erfordert,
dafs das Rohr nach dem vom Munde abgekehrten
Ende zu Trichterförmig erweitert sey; eine Vorrich¬
tung die unter der Benennung Sprachrohr (Tuba
stentoria v. iocutoria) häutig, vorzüglich auf den Schif¬
fen etc. in Gebrauche ist; und dessen vortheilhaftesle
Gestalt nach Lambert ein abgekürzter Kegel ist.
Während nämlich im Communicationsrohre, die Schall-
stralen zwar auch mehrmals gebrochen werden,
aber dennoch aus der entgegengesetzten Mündung,
wie gewöhnlich divergirend fortgehen, werden sie von
den innern Seitenwänden des Sprachrohrs so zurück¬
geworfen, dafs sie nach einer oder mehreren Bre¬
chungen mit der Achse parallel laufen, oder doch
nicht bedeutend davon abweichen. Nur das in der
Richtung der Achse des Rohrs sich befindende ent¬
fernte Ohr, hört die ausgesprochene Worte am deut¬
lichsten und stärksten. — Vergl. Lambert sur quel¬
ques instrumens acoustiques in den Mdm. de l’acad.
de Berlin 1763. p. 87 übers, v. Huth. Berl. 1796. 8.
— Der Ritter Sam. Morland wird für den Erfinder
des Sprachrohrs (1670) gehalten, sein erstes Sprach¬
rohr ähnelte feiner Trompete und war von Glas,
ein späteres von Kupfer. Ob die Rohrwände wenig
oder sehr elastisch sind, scheint nicht gleichgültig
zu seyn; am zweckmässigsten besteht die innere Rohr¬
wand aus einer glatten elastischen, die äussere aus ei¬
ner weichen Masse. Huihs Bemerkungen zufolge thut
ein elliptisches Rohr keine vortheilhafte Wirkung;
auch beim parabolischen Sprachrohre ist die Wir¬
kung geringer als beim kegelförmigen von glei¬
cher Länge, so wie auch die nach den Vorschlägen
eines Cassegrain (Journ, de scav. 167a; die Seiten
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des Sprachrohrs hyperbolisch zu krümmen, so dafs
die Achse des Rohrs die Asymptome der Hyperbel
würde) und des J. M. Hase (de tubis stentoreis.
Lips. 171g. 4.: das Rohr aus einem elliptischen und
einem parabolischen Stücke zusammenzusetzen, so
dafs während der Mund in dem einen Brcnnpuncte
der Ellipse angesetzt wird, der andere Brennpunct
zugleich derjenige der Parabel wäre) gestalteten Sprach¬
rohre den LAMBEr.TSchen nachstehen. Auch wird
zum Theil hierdurch Hassenfp.ats Meinung (Gm"

berts Ann. XIX. 145.)- widerlegt, der zufolge die
Wirkung blofs in (durch Luft Verdichtung) verstärk¬
ter Luftschwingung bestehen soll. Leber das sogen.

Horn Alexander des Grossen; vergl. Hutii a. a,
O. Verstärkung des Kanonendonners durch Sprach¬
rohre, Benutzung dieser Vorrichtung zu Signalen. —
Abbildungen verschieden gestalter Sprachrohre linden
sich in den Transact. philos. N. 141. oder in Low

thorps Auszug Bd. I. 505. — Vergl. Chladni a. a. O.
§. 208.

4) Aus der Zurückwerfung der Schallstralen erklärt
sich auch die Wirkung des Sprach ge wölb es (For-
nix acustic'us) oder der Spraclisäle. Indem die Decke
und wo möglich auch die Seilenwände eine ellipti¬
sche Gestalt haben, werden sie als Ellipsoid die aus
einem Brennpuncte divergend ausgehenden Schallstra¬
len, in dem anderen Brennpuncte vereinigen; und
daher die in der Gegend jenes Brennpunctes (leise)
ausgesprochenen Worte, nur in diesem Brennpuncte
von einer zweiten sich hier befindenden Person deut¬
lich vernehmen lassen. Tab. III. F. 17. stellt eine
solche Wölbung dar; F ist der erste und f der
zweite Brennpunct, und die in F entwickelten
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Schallslralen , werden auch bei der gröbsten Divergenz
so zurückgeworfen, dui’s sie in f Zusammentreffen;
weil den Eigenschaften der Ellipse zufolge, der Win¬
kel m in jedem Puncte der Ellipse, dem Winkel n
gleich ist. — Merkwürdige Schallzurückwerfungen
der Art in der Kuppel der Paulskirche zu Lon¬
don; im Pantheon zu R o m, in einer Galle rie
zu Glocester, in der Cathedralkirche zu Gir-
gente in Sicilien, das sog. Ohr des Dionxsius
(Grolta della favella) in den Steinbrüchen zu Syra-
cus etc.; vergl. Chladni a. a. O. §.1210. Berücksich¬
tigung der Zuriickvverfungsgesetze des Schalles, bei
Erbauung der Sprachsäle; der Theater, Concertsäle
etc. a. a O. §.217 ff. und Rhode: Theorie der Ver¬
breitung des Schalles für Baukünstler. Berlin lgoö.
8 L, Catel: Vorschläge zur Verbesserung der Schau¬
spielhäuser. Berlin 1802. 4. Euler a. a. O. u. ejusd.
de motu aeris in tubis, in Nov. Comment. Acad. Pe-
trop. toin. XVI.

D) Von den Schrei ngungs kn oten.

§. 142.

XXXXIil. Vers. Eine an ihren Ende befe¬

stigte angespannte Saite (des Mono chords) wie
AD (Taf, IU. F. 1 b.), theile man durch die
Puncte B und C in drei gleiche Theile, unter¬
stütze sie miueLst eines Stegs in ß, und behänge
sie vorzüglich in C mit kleinen winkelförmig
gebogenen Papierstreifen; bringt man nun den
mit AB bezeichnten Theil der Saite auf neendö

( 46 )
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eine Weise in Schwingung, z. 13. durch Streichen
mit einem Violinbogen, so werden alle Papier-
streife, der einzige in C (und wenn in B
einer lag auch dieser) ausgenommen,
von der Saite herabgeworfen werden; zum Be¬
weise, dafs die Stelle C, gleich der durch Unter¬
stützung gedämpften B, ruhet, während die an¬
deren Saitentheile särnmtlich schwingen. Aendert
man diesen Versuch dahin ab, dafs man die

Saite in mehr als drei z. B. in sechs gleiche
Th eile abtheilt, und wird dann unter übrigens
gleichen Umständen der nächst A gegebene Tliei-
iungspunct, also in der obigen Fig. der Punct
a unterstützt , und Aa in Schwingung gesetzt,
so wird die Seite in aBbC und c ruhen, wäh¬
rend die übrigen Theile, gleich den zwischen
Aa ursprünglich schwingenden oscilliren. Unter¬
sucht man aber die Ausdehn iings rieht ungen
der zwischen den RuhepuncLen vorhandenen
schwingenden Theile genauer (z. B. auf S. 69 b
angegebene Weise), so findet man dafs sie
wechselseitig entgegengesetzt sind, wie
dieses die krumme Linie der gen. Fig. anzeigt.
Setzt man nämlich durch Streichen den erwähn¬

ten Theil der Seite nach « zu in Bewegung, so
wird der Theil /3 a nach cc und dadurch noth-

wendig der Theil ae nach ad' gezogen, und der
ruhende Theil a verhält sich zu denen ihm zur
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Seite entgegengesetzt bewegten Theilen, ähnlich
dem Ruhepuncte eines Hebels erster Art (vergl.
§. 64). Alle schwingende Theile bewegen sich
liiebei mit gl e ich er Geschwindigkeit (weil sonst
die Schwingungen des einen Theils die des an¬
deren verhindern würde), erstreckt sich daher
die Oscillation weiter nach D oder A, so folgt,
dafs in gleichen Entfernungen wie a von A,
sich ähnliche Ruhepuncte bilden werden. So¬
wohl diese folgenden Ruhepuncte, als auch den
ursprünglich durch Unterstützung (Dämpfung)
gegebenen, nennt man Schwingungsknoten
(Nodi oscillationum ).

1) Fährt die Saite fort zu schwingen, so erhellt aus
dem Obigen, dafs die Bewegungsrichtungen der fol¬
genden Schwingung, denen der vorhergehenden ent¬
gegengesetzt seyn, und die Schwingungsknoten nach
wie vor in Ruhe bleiben werden. Statt der Saite
kann auch Metalldrath, als ein klingender Stab etc.
gewählt werden. Vergl. Chladni a. a. O. §. 48. —
Um absolut gleichzeitig zu seyn, mrifsten die Schwin¬
gungen klingender Körper, wie die eines Pendels
(S. 192) unendlich klein seyn. Iridefs ist die Ab¬
weichung von der strengsten Genauigkeit bei sehr
kleinen Schwingungen unmerklich. Bei einem
Bogen von t Grade, dürfte die Dauer jeder Schwin¬
gung ohngefähr weniger betragen a. a. O. §. 46.

2) Ausser jenen gleichzeitigen Hauptschwingungen
und den zugehörigen Schwingungsknoten, Scheinen
auch noch untergeordnete Beb ungen in der
klingenden Saite statt zu finden, aus deren Vereini-
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gung mit den Hauptschwingimgon ( uichL blofs durch
Saiten sondern durch alle klingende Körper) wahr¬
scheinlich das Entstehen eines Klanges (der sich über¬
haupt vom Geräusolle durch die Gleichartigkeit
und Bestimmbarkeit der Schwingungen unterscheidet)
erst möglich wird. Bestreut man einen in seinen
Endpuncten unterstiizt liegenden, ziemlich dicken Me-
talldrath (oder Pfeiffenstyl) mit Bärlappsaamen, und
schlägt dann geschwind aber nicht zu heftig hlaran,
so bilden sich eine Menge kleiner Stauberhöhun¬
gen, die so beschaffen sind, dafs man die Abwech¬
selungen der mehr und weniger bewegte n
Th eile darin bemerken kann. Indem sich nämlich
der dem einem Draththeile versetzte Stofs, nicht zu
gleicher Zeit sondern in einer gewissen Folge den
übrigen Tlieilen mitzutheilen vermag, so folgt dafs
man den Theil der den Stoff empfangen, als unter¬
stützt von den umgebenden Tlieilen betrachten rriufs,
und dafs mithin eben soviele Schwingungsknoten her¬
vorgebracht werden, als die ganze Saite von solchen
schwingenden J heilen enthält. Üersteds Vers, über
die Klangfiguren: m Gehlens Journ. f. Clic-m. Pliys.
u. Mineralogie. VIII. 2+t. An klingenden Scheiben
kann man ebenfalls etwas der Art bemerken, wenn
man mit ihnen auf die S. Gg8 dies. Grundr. beschrie¬
bene Weise experixnentirt. Auch vergl. man noch
S. 147 dies. Grundr.

5) Die Theile, worin sich der klingende Körper
theilt, haben stets gegeneinander ein solches Giössen-
verhältnifs, als erforderlieh ist, um in gleicher Ge¬
schwindigkeit schwingen zu können. Je grösser die
Zahl der schwingenden Theile, mithin je kleiner je¬
der einzelne Theil ist, um so geschwinder sind

.r



auch die Schwingungen, mithin um so höher
die Töne; vergl. 14b. Das was bei jedem Klange
ausser der bestimmten Höhe oder Tiefe, und der
bestimmten Schwäche oder Stärke noch als Modilica-
tion desselben erscheint, und im Französischen durch
timbre bezeichnet wird, hängt theils (wie schon be¬
merkt a. a. O.) von der eigenthümlichen Qualität des
klingenden und zugleich fortpflanzenden Körpers und
des fortpflanzenden Mediums ab , theils rührt es von
beigemiscliten Geräusche her, wovon der Grund eben,
falls sowohl im klingenden Körper, als auch in dem
das Klingen hervorrufenden reibenden oder stossen¬
den Körper zu suchen ist. Chi.ahn 1 §. 44. Kicher'
gehören die sogen, harttönnenden Instrumente, z. B.
die meisten Metallinstrumente, vorzüglich die
Trompete, das Clavier, die Geige u. in. ähnliche,
im Vergleich mit der Flöte, CJariueLte etc. überlumpt
vorzüglich mit li ö 1 z er n en Blasinstrumenten. Vergl.

Kessler: Uebcr die Natur der Sinne. Jena u. Leip¬
zig 1805. 8. S. 192 — 197.

4) Auf die Art des Schalles oder Klanges haben
überhaupt verschiedene Verhältnisse Einhufs. Ob
rücksichtlich der Gestalt, und zwar in Betreif
der Dimensionen, die klingenden Körper der
Länge nach, oder als Fläche, oder in der Dicke
(z. B. bei den Saiten— dünnen Blechen, Schei¬
ben und Trommelfellen — Glocken, Stäben,
Ringen) vorzüglich ausgedehnt sind, ob in Betreff
der Richtung die Hauptdimensiouen gerade Li¬
nien (wie bei den Saiten, Scheiben etc.) oder
krumme Linien (Glocken etc.) bilden; ob
rücksichtlich, der Befestigung, zur nöLhigen
Spannung die Körper an beiden Enden (wie bei
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den Saiten) oder nur an einem Ende (Stäbe),
oder durch Aufhängen (Glocken, R.inge)
schwebend gehalten werden; ist für die Art des Klan¬
ges nichts weniger als gleichgültig. — Die gröl'ste
Verschiedenheit der schwingenden Bewegungen zeigt
sich in ihrer Richtung, die entweder quer, läng-
licht oder drehend seyn kann; wornach sich dann
auch die Richtung der jedesmaligen Anregung der
Schwingungen richten mufs.

5) Die Transversalschwingungen bestehen
aus Bebungen des klingenden Körpers (oder jedes sei¬
ner Theile) seitwärts der Axse (in deren Rich¬
tung die Schwingungsknoten liegen), vor und hinter
jedem Schwingungsknoten nach abwechselnden Rich¬
tungen, vergl. Tab. III. Fig. 14, «i; so dafs die Durch¬
messer der Schwingungen mit der Axse einen rechten
Winkel machen. Ilieher gehören die Schwingungen
der Saiten, Membranen, und die der meisten festen
Körper. — Die Longitudinalschwingungen
erfolgen in abwechselnden Zusammenziehungen und
Ausdehnungen des klingenden Körpers oder seiner ali¬
quoten Theile, nach der Richtung der Länge;
so dafs diese sich abwechselnd gegen einen Schwin-
gungsknoten stemmen, und von demselben entfernen.
Zum Tbeil sind auch Saiten und andere nach einer

geraden Richtung ausgedehnte Körper dieser Schwin- •
gungsart fähig; vorzüglich findet sie aber Statt, an
der in einer Piühre eingeschlossenen Luft,
z. B. bei allen Arten von Blasinstrumenten. Bei
den drehenden Schwingungen (die Chladni
nur an Stäben bemerkte) bewegen sich die aliquoten
Theile des Staben abwechselnd rechts und links in

einer schraubenförmigen Richtung, so als ob sie sich
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um ihre Axse drehen wollten. Chladni a. a. O.

§• 4 7 - ff -
6) Zur Hervorbringung der Longitudinalschwin¬

gungen an einer Saite, mufs dieselbe innerhalb ei¬
nes schwingenden Theiles mit dem Violinbogen (un¬
ter einem so spitzen Winkel wie möglich) der Länge
nach gestrichen, oder nachdem sie mit Geigenharz
bestrichen, mit einem weichen Körper (z, B. mit
einem Stückchen Tuch, mit dem Finger etc.) der
Länge nach gerieben werden. Holz- und Metall¬
stäbe werden auf ähnliche Weise mit Tuch gerie¬
ben , nachdem sie zuvor mit Geigenharz bestäubt wa¬
ren. Glasstäbe (wozu sich am besten Thermome¬
ter- oder Barometerröhren schicken) befeuchtet man
zuvor mit etwas Wasser, und bestäubt sie dann mit
feinem aber scharfen Sande oder Bimssteinpulver.
(Chladni’s Euphon.) Vergl. a. a. O. §. 89 etc. gö.
Zu den drehenden Schwingungen werden die glat'
ten Oberflächen der Stäbe auf ähnliche Weise wie bei

den Longitudinalschwingungen behandelt, nur mit
dem Unterschiede, dafs das Reiben nicht der Länge
nach, sondern links oder rechts in einer drehen¬
den Richtung geschieht. — Eine andere Art von
Longitudinalschwingungen wie die obigen, wo eine
Saite , an welche ein Gewicht gehängt ist, sich nach
einer geschehenen Aufhebung des Gleichgewichts so
ausdehnt und zusammenzieht, dafs das Gewicht selbst
dadurch abwechselnd auf - und niederwärts bewegt
wird, hat der Graf Giordano Riccati (a. a. O. §.
(ja.) beobachtet.

7) Die Verbreitung des Schalles in der Luft und
in festen Körpern scheint vorzüglich durch Longitudi¬
nalschwingungen zu geschehen. Würde diese Vermu-
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thung (vergl. Chladni’s Acustik §. 22Ö. u. 11 er-
holds Beob. in Reils Archiv III. 1Ö6. ) bestätigt, su
würde man dadurch ein Mittel haben , die Fortpflan¬
zungsgeschwindigkeit des Schalles durch feste Kör¬
per zu bestimmen. Tn derselben Zeit, in welche
der gegebene feste Körper frei schwingend eine Lon¬
gitudinalschwingung macht, würde er aucli den
Schall in sich fortsetzen ; und diesem nach würde
sich der Schall z. B. durch Kupfer fast 12 mal ge-
geschwinder verbreiten als durch die Luft. Vergl. S.
705 — 707 dies. Grundr. — EinOufs des Schalles auf
den Barometerstand. Englefield in Gilberts Ann.
XIV. 214.

8) Rücksichtlich der Zahl der Schwingungskno¬
ten einer gespannten klingenden, in irgend einem
Puncte (z. B. durchs Steg) unterstützten Saite, ist zu
bemerken, dafs wenn sich der kleinere (durch
Streichen etc. zuerst in Schwingung gebrachte) Sai-
tentheil zu dem grösseren verhält, wie 1:3,
zwei Schwingungsknoten hervorgebracht werden; ver¬
hält er sich wie 1 : 4 so erscheinen drei, wie 1 : 5,
vier Schwingungsknoten etc.

5. 140.

XXXXIV. Versuch. Zur Nach Weisung der
Sclrwingungslaioten an klingenden Flächen,
die irgendwo unterstützt sind, z. B. an Blechen,
Glas- oder Metallscheiben etc., bedient man sich
entweder des S. 6yfi angegeben Stativs, oder in
Ermangelung desselben folgendes Verfahrens :
man nimmt z. B. eine kreisrunde Scheibe von
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edeichdicken, reinem, blasenlosen Fensterglase,
die an den Rändern gehörig abgeschliffen ist,
und ohngefähr 3 — i 2 Zoll im Durchmesser hat;
man bestreut sie mittelst eines kleinen Siebes

mit feinkörnigem Sande (Marmor, Eisen feile
oder Lycopodiuum), legt sie in ihrem Mit-
telpuncte. auf einen etwas zugespitzten Kork,
drückt sie oberhalb mit dem Finger an den Kork
an, unterstützt sie ausserdem noch am Rande
(Taf. III. Fig. 19) in a, oder b, oder c, oder d,
und streicht nun den Rand 46 Grad von der be¬
rührten Stelle, also in e, oder li, oder in f, oder

in fg, rechtwinklicht mit einem mit Coloplio-
nium bestrichenen Violinbogen. Der Sand wird
von allen schwingenden Stellen (welche die Ge¬
stalt krummer Flächen erhalten) der klingenden
Scheibe, in die Höhe geworfen ; nur auf den
Schwingungsknoten bleibt er liegen, bezeichnet
dadurch die Reihe der zusammenhängendenL.

Schwin^unesknoten, und bildet so die in Fisr.

19 gezeichnete Klangfigur; die sich ändert;
wie die Gestalt der Scheibe (ob sie rund oder

viereckigt etc. ist), die Dnterstützungspnncte und
die ursprünglichen Bewegungssteilen abgeändert
Averden.

1) Vergl. Chladni a. a. O. §. 102. ff. Jede auf

einer Scheibe hervorzubringende Klangfigur, steht mit
den anderen auf derselben Scheibe zu erzeugenden
Figur in einem bestimmten Tonverhältnisse: irrig ist



es aber , zu glauben jeder bestimmte Ton habe seine
ihm entsprechende Figur. — Eisenfeile verdient
nach Oehsteds Beob. (Geiilens Journ. a. a. O.)
den Vorzug vor Sand, so wie Metallscheiben vor
Glasscheiben zu genauen Versuchen. Die Matall¬
scheiben tönen länger nach, und geben die Figu¬
ren auch dann, wenn man den Sand etc. erst auf
die bereits tönende Scheibe streut, womit meine
eigenen Beob. übereinstimmen. Ueber die Benutzung
des Wassers und Lycopodiums zu diesen Versuchen,
vergl. S. 698 dies. Grundr.

ei Taf. III. Fig. 20, 21, 22. 23 und 24 stellen noch
fünf der merkwürdigsten Klangfiguren vor. Fig. 2a
wird erhalten, wenn man die kreisrunde Scheibe
etwa 30 Grad von der gedämpften Stelle des Randes
streicht. Fig. 21, wenn man die Quadrat scheib e
in a oder b hält und in c oder d streicht; Fie. 22
wenn dieselbe Scheibe an einer der Ecken in e

oder f anstrejcht; Fig 25, wenn man eine ellipti¬
sche Scheibe in der Mitte g auf den Kork andrückt,
die beiden Randpuncte i und k dämpft, und in r
streicht; Fig. 24, wenn die kreisrunde Scheibe in m
gehalten und in 1 angestrichen wird. Darstellung die¬
ser und mehrerer anderer Klangfiguren, durch Ver¬
suche mit kreisrunden, elliptischen, und Rectangel-
scheiben von verschiedener Art, von Glas, Metall
und Holz.

3) Zur genauen Ausmessung der Klangfiguren, bs-
dieut man sich nach Oersted (a. a. O. ) vortheil-
haft quadratische Messingscheiben, die fast eine Li¬
nie dick sind, nnd deren Seitenlinie 4 Zoll beträgt,
Die Oberfläche einer solchen Scheibe wird zu dem

Ende durch Linien, die mit den Seiten parallel ge-
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hen, in 1600 Quadrate eingetheilt, und nun entwe¬
der selbst bestreut zur Schwingung gebracht, oder es
wird die mit der Klangfigur versehene Glastafel über
die eingetheilte Metalltafel gelegt. Durch mehrere
Vers, mit dergleichen Scheiben, gelangte O. zu dem
wichtigen Resultate: dafs die Klangfiguren in Fig.
19, 20, 21 und alle ähnlichen nicht (wie man nach

Chi.adni bisher glaubte) aus geraden, durch¬
schneidenden Linien, sondern aus Hyperbeln
entstehen , die sich begegnen; und dafs die scheinba¬
ren Winkel ebenfalls Uyperben sind, welche entge¬
gengesetzte Scheitelpuncte haben, a. a. O. S. 226
u. 253.

4) Wäre eine Scheibe darstellbar die vollkom¬
men elastisch und zugleich so biegsam ist, dafs
gar kein Widerstand da wäre, so würden Staublinien
darauf mit den absolut ruhenden zusammenfallen und
mithin Dreiecke bilden. In der Wirklichkeit sind

aber nur Annäherungen dieses denkbaren Falles mög¬
lich; und die Hyperbel ist der gewöhnlich hervor¬
zubringende Kegelschnitt. Es könnte dieser Schnitt
aber eben so gut mit der entgegengesetzten Seite des
Kegel parallel gehen üfid dadurch eine Parabel bil¬
den, oder die Axse perpendikulär oder schräg durch-
schneiden und so einen Kreis oder eine Ellipse
bilden; Fälle die wahrscheinlich auf sehr grossen
Scheiben eintrelen, und so die Möglichkeit gewähren
alle Kegelschnitte in verschiedener Entfernung vom
Mittelpuncte dargestellt zu finden, a. a. O. S. 235. —
Durch wiederholte Striche (mit dem Violinbogen)
rücken die Scheitelpuncte der Flyperbeln in den un¬
ter N 3 angegebenen Fällen immer näher, jedoclr
ohne das völlige Verschwinden der Bögen zuzulas-
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sen — Ueber die besondere Gegenwirkung in klin¬
genden Scheiben , wodurch an gewissen Stellen Slaub-
massen angehäuft werden, und die Form der Hyper¬
bel etwas unregelmässig wird; a. a. O. S. 255 u. 255.
— Operirt uian in den vorhergehen Vers, zur Dar¬
stellung der Klangfiguren, statt des Sandes etc. mit
Bärlappsaamen, so wird man dadurch in den Stand
gesetzt, jene untergeordneten Schwingungen und
Sclnvingungfknoton der Scheibe zu bemerken , die
denen der rnit Bärlappsaamen bestäubten klingenden
Saite (S. 724) ähneln; und hyperbelförmige S t a ub -
er höh ungen bilden a. a. O. 25Ö.

5) Nach O’s. Beob. hängt der Staub in den Klang¬
figuren fester an der Tafel, als in den übrigen Stel¬
len; ein Ankleben welches mit der eleclr. Anziehung
leichter Körperchen Aelmlichkeit zu haben scheint;
vergl. S. 701 u. 712. O. vermuthet das die Knoien-
stellen negaiiv electrisch geworden sind, während die
schwingenden (leeren) Stellen positiv electrisch wur¬
den. a. a. O. S. 248.

(i) Die Schwingungen der Glocken und überhaupt
gekrümmter Flächen , ähneln denen einer runden
Scheibe, bei welchen sich sternförmige Figuren zei¬
gen Die Glocke etc. theilt sich nämlich in 4, 6, 8,
oder nachdem sie grofs und d$nn genug ist, über¬
haupt in eine grade Zahl von schwingenden Sectoren,
welche durch Knotenlinien von einander getrennt
sind, die sich sämmtlich oben im Gipfel der Glocke
durchschneiden. Vergl. Chladni a. a. O. §. 166 —
17g u» S. 698 dies. Grundr.
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E) Von den Tonen.

§• >4't-

In jedem Klange empfinden wir ein gewisses

Gepräge von Oiduung und Harmonie, welches

die einzelnen dm Klang hervorbringenden Schwin¬

gungen vereint als S c b a I 1 g an z e s wahrnehmen

lälVt, und Tun (_ so v> ie die Vn .-chiedenheit des¬

selben : H ö h e und T i ei e) genannt wird. Vergt.

S. 72.4 u. 7-6. Den Unterschied eines Tones von

dem andern, oder die Verschiedenheit der in ei¬

nerlei Zeit erfolgenden Zahlen der Schwingungen,

nennt inan ein Intervall oder Tonverii ä 1111 i fs.

1 ) Zur Entwickelung der verschiedenen hörbaren

Töne von vorzüglicher Reinheit und Vollendung,

ist die menschliche Summe am geschicktesten;

und die musikalischen Instrumente stehen ihr

hierin nach. Bei den iezteren , sofern es Blasinstru¬

mente sind, ist es die I.uft, welche tönt. — Etwas

denen auf solche Weise der Luft entlockten articulir-

ten Tönen Sehnliches, bemerkt man hin und wieder

auch an der freien bewegten Luft. Hieher gehört die

von mehreren Reisenden bestätigte Luftmusik oder

Teufelsstirmne auf Ceylon und in benachbarten Län¬

dern, die in stillen heileren Nächten vor WiUerun.es-

ändemng einzutreten pflegt, und die meiste Sehn¬

lichkeit mit der tiefen klagenden Menscheustirnme

haben soll. Zum 1 heil' gehört hieher auch das ge¬

wöhnliche Heulen des Windes. — Dem Klange

der Blasinstrumente rücksichtlich seiner Entstehung

ähnlich, ist auch derjenige der sogen, chemischen
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II arm o ni ca; die erhalten wird, indem man in ei¬
nem entmündigen Gefässe Wassersioffgas entbindet,
das zur Mündung herausströmende Gas in atmosphä¬
rischer oder Lebensluft anziindet, und über diese
kleine und ruhige Flamme, eine oben offene oder
verschlossene, gläserne oder metallene, nicht allzu¬
weite Röhre hält, so dafs die Flamme sich etwas in¬
nerhalb der Röhre befindet. Durch das Verbrennet!

des Wasserstoffgases zu Wasser (S. 655) .entsteht fort¬
während ein leerer Raum, den die umgebende Luft
hinzuströme.ud hinwiederum erfüllt, diese Strömung
vereint mit der des verbrennenden Wasserstoffgases
aus dem Gefässe, erregt in der obern Luftsäule der
Röhre Longitudinalschwingungen, die sich dem un¬
ter der Röhrenöffnung gehaltenen Finger durchs Ge¬
fühl und dein Ohre durch heulende, öfters beschwer¬
lich fallende Töne verrathen. AVäbvend des Klanges
spitzt sich die Flamme zu. Vergl. m Luc in des¬
sen neuen Ideen über die Meteorologie I. §. 200.
der dieses Phänomen zuerst erwähnte; ferner Gött-
lings Taschenbuch für Scheidekünstler und Apothe¬
ker. 1795. S. 16. Scherer in Grens neuen Journ.
d. Plays. II. 4. S. 509. Chladki a. a. O. S. 91—95
u, S. 673 dies. Grundr. — Leber von Kempeleks
Sprachmaschine, über das menschliche Stimmorgan;
mündlich.

2) Bei Bestimmung der Tonhöhe einer Tran-
versalschwingungen machender Saite, kommt vorzüg¬
lich die Länge, Dicke und Spannung derselben
in Betracht; sind diese bekannt, so iäfst sich daraus
auf die jedesmalige Geschwindigkeit in der Nachein-
antlerfolge der zum Tone gehörigen Schwingungen,
d. i. auf die jedesmalige Tonhöhe schliessen, und
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diese durch Berechnung ausmitteln. Der Ton ist um
so höher, je grösser jene Geschwindigkeit ist, und
umgekehrt um so tiefer, je geringer sie ist. Vergl.
S. 724. Sind zwei Saiten nur rücksichtlich der Länge
verschieden, so verhält sich ihre Schwingungsanzahl

(in gleichen Zeiten) umgekehrt wie ihre Längen;
sind sie es nur rücksichtlich der Dicke, so verhält

sich ihre Schwingungsanzahl umgekehrt wie ihre
Durchmesser, und sind zu’ei Saiten mit ungleicher
Stärke (durch ungleiche Gewichte) gespannt, rück¬
sichtlich der Länge und Dicke a'ber gleich, so verhält
sich die Anzahl ihrer Schwingungen (mithin ihre
Tonhöhe) wie die Quadratwurzeln der spannenden
Kräfte oder Gewichte. Bezeichnen wir also die An¬

zahl der Sihwingungen oder die Tonhöhe (der qualL
tativ gleichartigen) Saiten mit N, n, die spannenden
Kräfte oder Gewichte durch P, p, die Längen durch
L, 1, und die Durchmesser durch D, d, so ist N : n

_ iCt
LD ‘‘ ld Bei einerlei 1 o n gi t u t in al e n

Schwingungsart, verhalten sich die Töne mehrerer

aus einerlei Materie bestehenden Stäbe umgekehrt
wie die Längen. Auf die Dicke eines Stabes kommt
gar nichts an, aber wohl auf die Verschiedenheit der

Materie; C-hlaeni a. a. O. §. 95. Alle feste Körper
geben bei dieser Schwingungsart unter übrigens gleichen

Umständen weit höhere Töne, als gleich lange Luft¬
säulen z. B. einer Pfeiffe. Bei gleichartigen und gleich¬
förmigen Scheiben, verhalten sich die Töne umge-

( IN — / •

5) Zur Ausmittelung obiger Tonverhältnisse schwin-
gonder Saiten, dient ein Sonometer oder To 110-

sr;



III. Theil. IX. Capitel.^36

meter, d. i. ein einfaches mit einer oder mehreren

Saiten (Monochord, Dichord, Telrachord etc.) bezo¬

genes Instrument; wo die I. äugen durch verschieb-

bare Stege gegeben , und durch parallel mit den Saiten

angebrachten Längenscalen, so wie die Dicken

durch Micrometer (Lüdicke’s Micrometer zur Mes¬

sung der Durchmesser dünner Saiten, in Gilberts

Am. I. 157.) und die Spannungen durch Gewichte

gemessen werden. Durch ähnliche Versuche hat man

auch das Verhältnii’s der Schwingungszahlen der ver¬

schiedenen Töne d. i. die Temperatur (Tempera-

menUun) ausgemittelt. Ungleichschwebende Kirn-

BERGERSche und gleichschwebende oder mathemati¬

sche Temperatur: Unterschied derselben. Kirnbek-
gers Kunst des reinen Satzes in der Musik. Berlin

1771. 4.

4) Machen zwei Saiten in gleichen Zeiten igleich-

viel Schwingungen, so haben sie den Einklang;

macht hingegen die eine Saite noch einmal soviel

Schwingungen als die andere, so giebt sie die Ober-

octave des Grundtons (Tonica) der anderen Sai¬

te; ein Fall der z. B. eintritt, wenn die Saite bei

übrigens gleichen Umständen halb so lang ist, als die

andere. Hat die kürzere ■§ der Tange der anderen

Saite (macht sie also ih derselben Zeit 5 Schwingungen,

in welcher diese andere 2 macht), so giebt sie die

Quinte des Grunchons (Dominante)- der längeren

an. Hat sie der Länge, so giebt sie die Quarte des

Grundions (Unter domin ante) jener Saite. Die

grosse Terze wird an der kürzeren Saite angegeben,

wenn ihre Länge 4 ; die kleine Terze wenn sie \;

die grosse Sexte, wenn sie |; die kleine Sex¬

te, wenn sie ; die Obrrduurlecitne, oder die
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Oheroctave der Quinte, wenn sie -§•; die Ober-
d e c i m e - S e p t i in e, oder die doppelte Octave
der grossen Terze, wenn sie ■§ von der Länge der
den Grundton angebenden Saite beträgt. Die gewöhn¬
lichen Töne der Musik beschränken sich auf die 4
Octaven; Bal's: C bis LI, Tenor: c bis h, Alt: v
bis h', Diskant: c"bis h''. — Ueber die Flöhe der
Töne in verschiedenen Gasen, veröl. 11er olle in
Gilberts Ann. III. 195. Eine zwischen zwei Wir¬

beln gespannte Saite wird durch Wärme ausge¬
dehnt und dadurch Schläfer; während eine Luft¬
säule erwärmt elastischer (gespannter) wird; und
mithin während die Saite einen mehr niederen,
diese einen höheren Ton giebt.

5) Gewöhnlich bedient man sich bei Saiteninstru¬
menten nur derjenigen Schwingungsart, wo die Saite
ganz schwingt; seltener macht man auf der Geige
und dem Violoncell bei dem Solospielen Gebrauch
von den höheren Tönen, wo sich die Saite in ali¬

quote Theile eintheilt. Man nennt sie Flageolett:
Töne; Chladni a. a. O. §. 55. Die Töne der Aeols-
harfe, und der Riesen- oder Wetterharfe, Wo
die Saiten oder Dräthe durch Luftzug in Bewegung
gesetzt werden, beruhen ebenfalls auf solche Tramsver¬
salschwingungen der Saiten, die sich, je nachdem sie
verschiedentlich vom Winde getroffen werden, in eine
grössere oder kleinere Anzahl aliquoter Theile abtheilen.
Daher die grosse Mannichfnltigkeit ihrer Töne. Geh-
lers phys. Wörterb. Art. Aeolsharfe und Wetter-
harfe. — Ueber Tonleiter;' harte und weiche
Tonart; Accorde; Consonanzen und Disso¬
nanzen; Melodie; Combinationstöne; den
Gesang der Vögel etc. mündlich. — Geiiler a. a. O.
Art. Ton; Sulzers Theorie der schönen Künste;
(Juladni a. a, O.
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*

X. C A P I T E I.

VON DEM LICHTE.

A) Von der sinnlichen Wahrnehmung des Lichtes.

§.

Oie Empfindung' des Sehens, durch die wir

Lage, Gestalt, Grösse, Bewegung und Farbe der

Körper zu beurtheilen vermögen, wird in un¬

serem Gesichtsorgane, durch die Wirkung eines

eigenthümlichen Phänomens der Gegenstände,

welches wir Licht (Lux, lumen) nennen, be¬

gründet. Helligkeit, Durchsichtigkeit, Weisse

und Farbe sind fiir unser mit Bewufstseyn thä-

tiges Sehorgan, die allgemeinsten Wirkungen des

Lichtes, die eben so von einander abweichen als

die Bedingungen verschieden sind, unter denen

das Licht hervorgeht, sich fortpflanzt und ver¬

schwindet. Mit der Wegnahme des Lichtes schwin¬

det auch die Fähigkeit des Sehorgans die Gegen«
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stände 7.11 sehen, und diesen Zustand nennen wir
als Gegensatz der Helligkeit (Claritas) Fin-
sternifs (Obscmitas).

i) Das zwiefache Sehorgan des Menschen, be¬
steht (in jeder Hälfte des Körpers) aus einem von
Nervenmark gebildeten zarten Häutchen, welches mit
dem aus sehr mannichfaltig gebildeten Körpern beste¬
henden Auge (Oculus) organisch verbunden ist. Das
Auge (von den übrigen ihm zugehörenden Theilen
gesondert gedacht: auch Augapfel Eulbulus oculi
genannt) liegt in der pyramidalischen Augen hole
(Orbita), deren Oeffnung die Augenlieder (Pal-
pebrae) als häutige Falten bedecken, die vermöge
gewisser Muskeln geöffnet und geschlossen werden
können, und deren äussere Hautfläche von dem mit
Wimpern (Cilia) besetzten Rande, in die zartere
innere und diese in die höchst feine durchsichtige
Verbindungshaut (Tunica conjunctiva s. adnota,
welche die Vorderfläche des Augapfels überzieht) über¬
geht. Der Augapfel kommt rücksiclitlicli seiner
Gestalt einer Kugel sehr nahe, nur ragt der vordere
durchsichtige Tlieil etwas hervor. Er wird durch vier
gerade Muskeln nach allen Richtungen, und durch
zwey schiefe um seine Axe bewegt, und besteht
aus mehreren Häuten, deren drei concentrisch in
dem hinteren kleineren Theile liegen: 1) die harte
oder weisse Haut (Tunica sclerotica s. albuginea,
aus dichtem weissem Zellgewebe gebildet, keine Ner¬
ven und wenige Adern habend, dick und stark, den
inneren Theilen zur Anhaltung und dem ganzen Aug¬
apfel zur Befestigung dienend); 2) die Ad er haut
(T. chorioidea, dünn und zart, ohne Nerven aus nahe

( 47 a )
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an einander laufenden Adern und einem zarten Zell¬
gewebe bestehend, welches mit einem schwarzen dick¬
flüssigen Stoffe — vergl. 687 — durchdrungen und
besonders auf der inneren Fläche überzogen ist); sie
zieht sich nach vorn in den Faltenkranz (Corpus
ciliare) zusammen, dessen Falten (Processus ciliares)
auf dem vorderen Rande der Linse liegen. 5) Die
Netz-, Nerven- oder Muskelhaut (Retina s. T.
nervea, weich sehr dünn und zart, aus nicht netz¬
förmigen durchaus gleichmässig zusammenhängenden
Nervenmarke bestehend, auf der inneren Fläche mit
einem feinen Adernetze überzogen, und nach der von
dem Jesuiten Scheinen. — ejusd. oculus. p. 176 — zu¬
erst erwiesenen Vermuthung, den eigentlichen Sitz des
Sehens darstellend). Der vordere kleinere Theil ent¬
hält die durchsichtige Hornhaut (T. cornea, dick,
der Gestalt eines Abschnittes von einer hohlen Kugel
ähnelnd, auf die für sie verhandene fast kreisrunde
Lücke der Sclerotica aufgesetzt, und in der ge¬
nannten Haut durch ein sehr derbes Zellgewebe befe¬
stigt ), Hinter ihr ist die Regenbogenhaut (Iris)
eben ausgespannt, welche insbesondere auf ihrer hin¬
teren Fläche, auch die Traubenhaut (Uvea) oder
die Blendung genannt wird. Sie hat zum Eingänge
der Lichtstralen in der Mitte ein rundes Loch, das
Lichtloch, die Sehe (Pupilla, welches sich bei
schwachem Lichte erweitert, bei starkem verengt)
und besteht aus Adern und Nerven , welche von ih¬
rem Umfange zum Lichtloche hinlaufen. Die LI ä u t e
des Auges hängen theils unter sich zusammen, theils
enthalten sie Höhlungen, welche mit drei durchsich¬
tigen Medien, die gewöhnlich die Feuchtigkeiteil
(Humores) genannt werden, erfüllt sind: 1) Dieje.
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nige Höhle (im grösseren hinteren Theile des Auges)
welche von der umgebenden Sclerotica nnd Chorioi-
dea und zunächst von der Nervenhaut gebildet wird,
anthält den kugligen, nach vorne etwas abgeplatteten
Glaskör'per (Corpus vitreus), der aus dem zarten,
durchsichtigen, Glashäutchen (Membrana hyaloi-
dea) und der darin liegenden durchsichtigen Glas-
feuchtigkeit (Humor vitreus) besteht. 2) An der
vorderen Fläche des Glaskörpers liegt die convex¬
convexe Kr y stall linse (Lens crystallina), deren
hintere Fläche erhabener ist als die vordere, und die
mit ausserordentlicher Durchsichtigkeit, grosse Festig¬
keit verbindet. Sie ist von einer durchsichtigen häu¬
tigen Kapsel (Capsula lentis crystaliinae) eingeschlos¬
senen (deren hinterer Theil an der Glashaut haftet)
und zunächst von einer durchsichtigen tropfbaren
Flüssigkeit, die Morgagnische Feucktigkeit
(Liquor Morgagni) genannt umgeben. Reils Beob.
über die fasrige Structur der Krystalllinse, in Grens
Journ. d. Phys. VIII. 325. 3) Den noch übrigen klei¬
nen Theil der Höhle des Augapfels, vor der Linse,
theilt die Iris in zwei Theile — die vordere und

hintere Kammer (Camera anterior et posterior) ge¬
nannt —, welche mit der durchsichtigen wässrigen
Feuchtigkeit (H. aqueus ) angefüllt sind. DerLän-
gendurchmesser des Augapfels erwachsener Menschen
beträgt ohngefähr 1 i-£ par. Linien. Denkt man sich
eine gerade Linie, senkrecht auf der Mitte der Ebene
der Pupille stehend, von vorn nach hinten durchs
Auge laufend, so heifst diese die Axse des Auges.
In dem hintereren Theile des Augapfels, zur Seite
der Axe, etwas nach der Nase zu, treten die dicken
Augennerven (Nervi optici) von einem eigenen
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Gehirnhügel (Talamus nervi optici) kommend, so
bald sie über den Hirnschädel fortgegangen, sich
kreuzend, so dafs der rechte zum linken und der linke
zum rechten Auge gelangt, durch ein Loch (Foramen
opticum) in der aus sieben Knochen der Hirnschale
und des Oberkiefers gebildeten Augenhöhle (vergl.
oben) in dieselbe ein; schon beim Eingänge die äus¬
sere Platte der ihn begleitenden harten Hirnhaut (die
zur Beinhaut der Augenhöhle wird), und (indem er
durch die Sclerotica und Chorioidea geht), die innere
Platte derselben Flaut (welche sich mit der Sclerotica
durch Zellgewebe verbindet) ablegend, und nun sein
Nervemnark in die Nervenhaut ausbreitend. Neben
den Eintritt des Sehnerven, nach aussen zu, gerade
in der Axse des Auges, hat die Retina (nach Söm-
merings Beobacht.) einen eirunden, gelblichen, in
der Mitte stärkeren, nach dem Umkreise zu schwä¬
cher gefärbten Fleck, an dessen Stelle die Nervenhaut
eine geschlängelte Falte bildet, vertieft ist und ein
kleines Loch zu haben scheint. Dr. Michaelis: über

einen gelben Fleck und ein Loch in der Nervenhaut
des menschl. Auges; im Journ. d. Erfind. Theorien
und Widersprüche in der Natur- u. Arzneiw. St. XV.
5. ff. Alb. v. Haller Grundrifs d. Physiologie, aus
d. Lat. m. Anm. v. Söhmeking u. Mecicel. Berl.
1788. Cap. XV. Hilbebrandt a. a. O. 502—507.
G. Adams Anweisung zur Erhalt, d. Gesichts und zur
Kenntnifs der Natur des Sehens, aus d. Engl, von Fr.
Kries. Gotha 1794. 8> — Ueber das allgemeine
Verhältnifs des Sehorganes zum Lichte S. 14 ff. dies.
Grundr. — Beschreibung der Art wie die einzelnen
Theile des Auges beim Sehen thätig sind, weiter
unten.
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s) Die Augen der S äuget hi er e kommen mit
dem menschlichen Auge mehr oder weniger überein.
Einige z. B. die der Affen, Bären, Pferde;) haben noch ei¬
ne halbmondförmige muskulöse Haut als innere Au¬
gendecke (Membrana nictitans). Der Augapfel der
wiedeikäuerulen Thiereist mehr breiter als lang; und
beim Hirsche scheint die Sclerotica schwarz zu
seyn, so wie überhaupt die Farbe der Häute bei den
den Säugethieren mehr oder minder abweicht; z. B.
spielt die Hinterfläche der bräunlichen Ader haut
bei den Thieren, welchen das schwarze Pigment fehlt,
in vielen Farben, bald silberfarben, grün, blau, gelb,
und nur bei kurzsichtigen reissenden Thieren, wel¬
che des Nachts ihren Raub suchen, findet sich das
schwarze Pigment vollständig. Bei einigen ist die
Krystalllinse sphärisch, und die Stralenbänder bilden
grosse im Wasser schwimmende Flocken; z. B. bei
den Kühen, bei den fleischfressenden etc. mehr oder
weniger flach. Beim Kaninchen, Mäusen etc. ist die
Iris rotli, bei Katzen, Wölfen etc. gelb. Die Pu¬
pille ist bei den zweispaltigen, wiederkäuenden,
grasfressenden Thieren queerlänglich; bei den Hir¬
schen wie ein Parallelogram , beim Schaaf; bei der
Katze am Tage länglich schmal, Nachts rund und
weit; beim Rochen rnond - und kammförmig; und
bei einigen (z. B. junge Hunde) mit einer eigenen
Haut (Membrana pupillaris) bedeckt. Die Affen ha¬
ben in der Netzhaut einen gelben Fleck, und die
meisten Säugtliiere besitzen noch einen siebenten —
den zurückziehenden Muskel (Suspensior oculi
s. choanoideus), der bei Pferden, Hunden und Katzen
in 4 besondere Portionen getheilt ist, so dafs sie acht
Muskeln haben. — Die meisten Vögel sehen am
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Tage, nur wenige in der Dämmerung, dann aber aus¬
serordentlich scharf.- Ihr Augapfel ist nach hinten
zu sphärisch, nach vorne zu flach. Die Krystalllinse
liegt in einem schwarzen kegelförmigen Beutel und
ist sphärisch; und auf alle Entfernungen der Gegen¬
stände richtungsfähig. Daher vorzüglich die Raubvö¬
gel in der weitesten Ferne die kleinsten Objecte be¬
merken. Einige Vögel z. B. die Papageien können
in leidenschaftlicher Stimmung ihre Pupille bei
schwachem I-ichte abwechselnd öffnen und schlies-
sen. Das schwarze Pigment, wird durch irn glä¬
sernen Körper befindliche schwarze Fächer vertre¬
ten. Vom Anfänge der Netzhaut gellt aus dem
Sehnerven zur hintern Fläche der Krystallinse ein
häutiges, gefäfsreiches, schwarzbraunes, fächerartiges
gefaltetes Parallelogramm, der Kamm (Pecten), und
nach aussen ist die Netzhaut mit schwarzem Schleim

überzogen. Die Augen aller Vögel stehen seitwärts,
und ihre Blinzlraut hat einen eigenen Muskel;
gewöhnlich ist von aussen nichts als die Iris sicht¬
bar, jedoch weichen hierin einige, 3. B. der Läm-
geier (Falcus barbatus) ab. Die Sclerotica des Auges
dieses stets in Sch nee regio n e n lebenden Vogels,
bildet einen weiten orangegelben Wulst um die Cor¬
nea, so dafs man beim ersten Anblick die Iris (wel¬
che blasgelb ist und sich hinter die Sclerotica zu-
riickzielien kann, wenn sich der Augenstern erwei¬
tert) für so gefärbt halten sollte. Der Gorp. ciliare
ist grofs, um die Krystalllinse anliegend ein Netz bil¬
dend; die Netzhaut ist tief orange und scheint durch
das Pigmentum nigrum durch. — Der Augapfel
der Amphibien ist grofs, fast kugelförmig und mit
einer fast durchsichtigen Augen decke versehen, die
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fedoch nur beim Chamäleon am Augapfel befestigt,
chagrinartig und vor der Pupille durch eine hori¬
zontale Spalte getheilt ist. Die meisten Amphibien
(vorzüglich das genannte) können ihre Augen ohne
Augenmuskeln, blofs durch Zusammenziehung der
Augendecke nach verschiedenen Richtungen bewegen.
Nur wenige Amphibien lieben das Tageslicht sehr,
z. B.. die grüne Eidexse und der grüne Wasserfrosch ;
der Laubfrosch hingegen nur das Lampenlicht. —
Die Augen der Fische sind meist nakt; nur bei den
Weich- und Schleimfischen mit einer knorpelartigen
(Blinz-) Haut versehen. Ausser den gewöhnlichen
Häuten haben sie noch die Gefäfshaut und die
Ruyschische Membran. Die Hornhaut ist ge¬
theilt; die Aderhaut silberfarbig und häufig mit der
Glashaut verwachsen. Die Netzhaut ist mit Schleim

überzogen. Aus dem Sehnerven kommt eine Arterie
mit zwei Aesten, von denen der eine sich auf der
harten Fläche des Glaskörpers vertheilt, der andere
um die Netzhaut herum, zu einem dem schwarzen
Fächer der Vögel ähnlichem Organe (die Campanula
gen.) geht. Die Kry stall linse ist kuglich und ihr
scliuppicher Kern ist äusserst hart. Die Ciliar kör-
per fehlen. Nur bei den Knorpelfischen (die hie¬
rin den vorhin aufgeführten Thieren ähneln) durch¬
kreuzen sich die Sehnerven. Die Augen der Fische
sind nach allen Seiten drehbar; sie sehen genau und
schnell. Sie liegen gewöhnlich in der Mitte des Kopfs
sehr tief in ihren Augenhöhlen; beim Drachenbarsen
stehen sie hervor; beim Pfaffenfisch liegen sie im
Scheitel; bei den Seebrassen und Barsen oben an der
Seite des Kopfes, und bei den Schollen nur auf einer
Seite. — Bei den Insecten geht gleichsam die ganze
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Gestaltung des Thiers auf vielfache Anlage zur Au¬
genbildung hinaus. Man bemerkt bei ihnen zweier¬
lei Arten von Augen: zusammengesetzte (Ocuii
polvedrici, compositi, majores, unbeweglich an beiden
Seiten des Kopfes liegend) und einfache (oder Ne¬
benaugen Ocuii simplices, minores, Ocelli, Stem-
xnata, gewöhnlich drei auf der Stirn in einem Drei¬
eck stehende kleine, dnrchsichtige, von einem Rande
umgebene Puncte). Den Augen fehlen die Bedeckun¬
gen, und die Hornhaut der ersteren Art, ist sehr
hart, nach Innen mit Pigment überzogen und be¬
steht aus zahllosen (Sechsecken) in der Mitte erha¬
benen Flecken, die man als eben so viele Hornhäute
betrachten kann; deren Anzahl und Figur bei den
verschiedenen Arten der Insecten sehr abvveicht. Z. B.
auf dem Auge jeder Seite beträgt die Anzahl bei der
Ameise 50, bei der Stubenfliege 4000, beim Seiden¬
spinner (Phalaena Bornbyx mori) 6000, bei den Li¬
bellen 12544, bei den Tagfaltern 17555 und bei den
Blumenkäfern 25088. Bei den Tagfliegen stehen die
Neben äugen an den Fühlhörnern, bei anderen auf
der Schulter. Larven und Puppen haben nur Neben¬
augen; einigen Käferarten fehlen sie ganz. Die zu¬
sammengesetzten Augen dienen den Insecten zum Se¬
hen entfernter, die einfachen zum Sehen naher Ge¬
genstände. — Bei den Polypen und Eingeweid-
-wiirmern findet man keine, bei den Mollusken
hingegen und vorzüglich bei den Dintenfischen voll¬
kommene Augen, Die Iris ist sehr grofs, und mit
einem mondförmigen Deckel zur Bedeckung des obe¬
ren Randes der Krystalllinse versehen, der vorzüglich
bei der Seekatze (Sepia ioligo) deutlich ist. Die Kry.
stalllinse ist äusserlich weich, innerlich hart und con-

/
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centrisch lamellös. Bei den Schalthieren hält man
z. B. bei den Austern die zwei Flecke des grossem
Seitenhorns, bei der Landschnecke den schwarzen
Punct an der Spitze der Fühlfäden für Gesichtsor¬
gane.

3) Nicht immer bedarf es ausser dem Auge gegebe¬
nes Licht, um das Auge zum Sehen zu bringen. Hie-
her gehört die Lichterscheinung, welche bei starkem
Stosse gegen das Auge, bei heftigem Niesen, beim
hypochondrischen Schwindel, beim Reiben der Au¬
genlieder einzutreten pflegt; so wie auch das galvani¬
sche Leuchten im Auge; vergl. S. 510. Lich.tenberg
(dessen Magaz. II. 3. S. 155) bemerkte einst des
Nachts bei heftigem Schreck, ein einige Secunden an¬
anhaltendes Leuchten, welches die ganze Umgebung
deutlich unterscheiden liefs; etwas ähnliches bemerkte
einer meiner ehemaligen Zuhörer, Herr Dr. Eisen-
3.ohr, jetzt Arzt in Russischen Diensten; vergl. m.
Grundr. d. Chemie. I. S. 183. — Ueber den Nerven-
zustand der Sonnambälen, und mehrerer zur Nacht¬
zeit sehenden Thiere, beiläufig mündlich.

4) Zur Erklärung des Sehens sind von jeher sehr
verschiedene Hypothesen aufgestellt worden; abgese¬
hen davon, ob man einen eigenen Lichtstoff (S.
598) statuirt, oder die Lichtphänomene für besondere
Zustände der Körper hält, scheint doch aus allen
Beob. hervorzugehen, dafs 'das sehende Auge in den
Zustand des (graduell sehr verschiedenen) Selbstleuch-
tens versetzt wird, und dafs dieser Zustand auf den
Sehnerven erregend fortvvirkt. Vergl. Kästner in den
Studien herausgeg. von Daub u. Creuzer. II. 74.
ff. u. s. Grundr. d. Chem. I. 178—184- Ob sich diese
Erregung zunächst auf Erzeugung eines blofs electn-
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. sehen Gegensatzes beschränke (S. 701 und Ritters
Beitr. letztes Stück. Jena 1805.), oder ob diese Wir¬
kung vielmehr begleitendes Phänomen des ursprüng¬
lich im Augennprven thätigen organischen Processes
sey (S. 686 u. 687) ist unentschieden, und Gegen¬
stand der Physiologie. Yergl. Okbns Biologie, Kess¬
ler üb. die Natur der Sinne; Walthers Physiolo¬
gie etc. — Nur leuchtende oder erleuchtete Gegen¬
stände sehen wir; die dunkeln unterscheiden wir nur
in sofern, als sie nicht Licht entwickeln, und die
Umgebung trüben.

5) Die Meinungen der Alten über die Art wie das
Sehen bewirkt wird, waren sehr verschieden; die
der griechischen Philosophen führt vorzüglich Plu-
tarcii (de Placitis philosoplior. IV. C. ig. 14.) auf.
Democrit, Epikur und Pythagoras näherten sich

derjenigen Ansicht, zu der wir durch Porta und
Keppler in neuern Zeiten gelangt sind, der zufolge
das Licht der Gegenstände ins Auge gelangend auf
der Netzhaut die Bilder der Gegenstände darstellt;
sie nahmen an, dafs etwas von den gesehenen Gegen,
ständen ins Auge komme, jedoch ohne das Wie die¬
ser Fortpflanzung deutlich zu bestimmen. Empedo-
kles und HippARCHus gestatten Vermischungen der
angeblich aus dem Auge kommenden Lichtstralen mit
den Bildern oder Stralen der Gegenstände; Plato
nimmt eine ähnliche Zusammenstralung an; und setzt
als notlwendige Bedingung zum Sehen, ausser der
Action des leuchtenden Gegenstandes, die Reaction
des lebendigen Organs. Den Stoikern war das Se¬
hen ein Fühlen des Auges mittelst des zwischen Auge
und Gegenstand beweglich angenommenen Lichtke¬
gels. Heliodorus von Larissa glaubte, dafs kein
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Licht ins Auge, sondern von dem Auge zu den Ge¬
genständen gelange, und im Momente der Berirhung
durch eine besondere Art von Rückwirkung die Em¬
pfindung des Sehens gebe. Aristoteles (de anima)
meint, dafs das Licht das ursprünglich Durchsich¬
tige sey, welches durch die Farbe der Dinge in Be¬
wegung gesetzt werde, und nun den fühlenden
Gesichtssinn bewege. Das Licht sey kein Feuer, kein
Körper, kein materieller Ausllui's, sondern nur Ge¬
genwart eines solchen Mittels im Durchsichtigen
Hierüber, so wie über neuere Ansichten vergl. Priest-
lei’s Geschichte der Optik; übers, v. Klügel S. 114.
ff. Aristoteles Durchsichtige kehrt gewissermassen
in Eulers Aether wieder.

6) Nicht weniger verschieden waren von jeher die
Meinungen über das Wesen des Lichtes, die haupt¬
sächlich darin abweichen, dafs der eine Theil das
Licht als etwas Immaterielles, als eine nur unter ge¬
wissen Verhältnissen eintretende (der Schwere zum
Theil entgegengesetzte) Beschaffenheit betrachtet, wäh¬
rend der andere Theil sich berechtigt hält, als letz¬
ten Grund aller Lichtphänomene eine elastisch - flüs¬
sige und unwägbare Materie (den Lichtstoff, vergl. S.

598) anzunehmen, welche einige für einfach und

ursprünglich homogen, andere für (in Far¬
ben) zersetzbar halten. Zur ersteren Meinung ge¬
hören Bacons propagines spirituales (ejusd. de aug-
mentis scientiar. p. 119. u. 810. — in der Frankfurter
lat. Ausgabe v. 1655. Fo'l, ); und gewissermassen auch.
Decartes Kügelchen, deren durch den Druck eines

leuchtenden Körpers bewirkte Bewegung das Licht
hervorbringe. (Pricip. philos. p. III. p. 55.) Nach
Huvgens besteht diese Bewegung in wellenförmigen
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Schwingungen (Opera Vol. III. 46.), Isaak Vossids^
dtj Hamei, u. a. betrachteten das Licht als eine Qua¬
lität der Körper, Leonhard Edier (nova tlieoria lu-
cis et colorum; in s. Opusc. varii argumenti. Bero-
lin. 1746.) hingegen, trat mit der Annahme des
Aethers als einer flüssigen überall verbreiteten
Materie (welche durch leuchtende Körper in zit¬
ternde Bewegung gesetzt wird, und so das
Lichtphänomen gewährt) den frühem Hypothesen ei¬
nes Descartes , Huygens und Hookk in seinem
sogen. Vibrationssysteme bei, nachdem er Neu-
tons Emanationssystem mit vielem Scharfsinne bestrit¬
ten hatte; vergl. Memoires de l’acad. de Prusse 1752.
p. 271 etc. Lettres ä une princesse d’Allemagne. M i e -
tau u, Leipz. I. Livr. 17—31. Nach E. sind leuch¬
tende Körper solche, welche durch eigene Kraft
in Schwingung gerathen und diese Bewegung dem
Aether mittheilen; dunkele Körper hingegen jSolche,
welche zwar (der ursprünglichen Schwingung un¬
fähig nur) von dem zitternden Aether geschlagen wer¬
den, diese Schläge jedoch wiederum von ihrer Ober¬
fläche aus zurückgeben ( spiegeln ) , während durch¬
sichtige Körper, die Schläge theils in der empfangenen
Richtung, theils mehr oder minder modificirt durch
ihre ganze Masse fortsetzen. Ein Lichtstral ist nach
dieser Hypothese eine geradlinigte Reihe von Schlä¬
gen (pulsus) gegen die Aethertheilchen und Farbe,
der Unterschied der verschiedenen Geschwindigkeit
dieser aufeinander folgenden Schläge. — Entfernt ähn¬
lich dieser Hypothese ist die alte Meinung, dafs das
Licht nicht von der Sonne komme, sondern dafs sich
ein Aether-artiges Wesen vor Sonnenauf- und nach
Sonnenuntergang in der Luft verbreite, welches von

-- r~
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der Sonne (und jedem leuchtenden Körper) ohnge-
fälir so abgestossen werde, wie sich die feindlichen Pole
des Magnets von einander entfernen. Vergl. Vol¬
taire Raison par Alphabet. Art, Genese, et questions
sur l’Encyclopedie. In neueren Zeiten hat sich vor¬
züglich A. N. Scherer für die Immaterialität des
Lichtes erklärt (dessen Nachträge zu den Grundzü¬
gen der neueren chemischen Theorie, Jena 1796 S;
18—185), indem er es für ein Phänomen an den
in Activität befindlichen Körpern hält; eine Meinung
der ich mich zum Theil angeschlossen habe (Käst¬
ners Grundr. d. Chemie. I. Thl. 27a ff.) Allgemei¬
ner sowohl bei früheren als auch bei jetztlebenden
Physikern ist die Annahme der Materialität des Lich¬
tes , welche das Licht als etwas Selbstständiges, Ge¬
sondertes oder Sonderungsfähiges betrachtet. Alle Na¬
turforscher, welche sich Körperlichkeit und Geistig¬
keit nicht als relativ entgegengesetzte Zustände eines
und desselben Seyenden, sondern als absolute Gegen¬
sätze des Seyns dachten, haben dieser lezteren Ansicht
des Lichtes gehuldigt. Dahin gehören vorsiiglich Gal-
lilei, Kepler, Neu ton, Boyle. Ohnerachtet, Neu-

ton (dessen Optiks. Lond. 1701. 4. Optice sive
de reflexionibus, refractionibus, inflexionibus et co-
loribus lucis libri III. Lat. redd. Sam. Clarke. Lon¬
don 1706. — Laus, et Genev. 1740. 4.) sich nicht
sowohl auf Hypothesen über die Natur des Lichtes
einliefs, als sich vielmehr nur bemühte durch schon
vorhandene Erfahrungen und neue Vers., das Daseyn
der Eigenschaften des Lichtes zu erforschen und so
die Gesetze der Fortpflanzung und etwaigen Verände¬
rung desselben auszumitteln, so hat man dennoch das
sog. Emaaatioüs- oder Einissionssystexn ihm
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zugeschrieben, und aus einigen dem gedachten Werke
angehängten Fragen (-vorzüglich aus questio XIX.)
abgeleitet. Dieser Hypothese zufolge ist das Licht
eine reine höchst elastische Flüssigkeit, welche von
durch sichtig en-Körpern durchgelassen, von vveis-
sen unverändert, von farbigen Körpern zerlegt
(und nur zum Theil) zurückgeworfen wird. Dunkele
undurchsichtige Körper werfen das Licht (von ihren
glatten Oberflächen) entweder zurück, oder absorbi-
ren es vollständig, und erscheinen in diesem lezteren
Falle schwarz. Phosplioren (642) nehmen einen Theil des
sie erleuchtenden Lichtes in sich auf, und lassen ihn
(nach dem Gesetze des Gleichgewichts) nach einiger
Zeit wieder fahren. Bei Verbrennungen und ähnli¬
chen Processen wird das Licht als frei bewegliches
Licht entbunden, ohne von der nächsten Umgebung
bedeutend absorbirt zu werden, und gelangt so, wie
das Licht jedes leuchtenden Körpers ins Auge etc.
Homberg, T. Baktholinus, Macquer, de Morveau,
Scheele, Weigel, Baume, Girtanner, Hagen und
Link, Dize und Berthollet halten theils Wärme
und Licht für Modificationen einer und derselben Ma¬
terie , theils betrachten sie das eine Phänomen als den
durch Verschiedenheit in der Bewegung veränderten
Ausdruck der Wirkung des andern. Nach Sciielling ist
Lichtstoff freier Wärmestoff, und Wärme gebundener
Liehtstoff. Winterl läfst das Licht auf Materien

durch zwei relative Kräfte wirken, eignet ihm aber
alle entgegengesetzten Eigenschaften der Materie zu;
vergl. 616 u. H ei delb er gis cli e Jahrb. d. Liter, f.
Matliem. Pliys. u, Kameralwissenscli. III. Jahrg. 2s H.
S. 79 ff. 1810. 8. u. S. 638 dies. Grundr. Die Dyna-
iniker betrachten das Licht als die Wirkung der
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Dehn kraft; vergl. ebend. I. Jahrg. 2s Hft. Anzeige
von IiiLDEEiusns dynam. Naturlehre. Scheele, (Ab-
liandl. von Luft u. Feuer. Leipz. 1782. 73.) Berg¬
mann (a. a. O. S.30), Leonhardi (Anmerk, zu Mac-
quers Wörterb.), Weigel (Grundr, d. reinen u. an-
gew. Chemie. Greifsw. 1777. §. 1. ff.), Margan
(Philos. Transact. of the royal sociely of London; Vol.
L, XXV. 1785. I.) u. a. halten das Licht für ehe¬
rn i s c h zusammengesetzt. Ein Ungenannter hält Licht
und Sauerstoff für identisch (Journ. d.Erfind. Theo¬
rien u. Widersprüche, Gotha 1797. St. 23. 25. Wi¬
derleg. durch Juch ebend, St. 2Ö.), eine Meinung
die neuerlich wieder verschiedentlich in Schutz ge¬
nommen worden; Bartels (Grundlinien einer neuen
Theorie der Chemie und der Physik. Hannover
1804. 25. ff.) hingegen glaubt sich berechtigt: Koh¬
lenstoff für gebundenes Licht, und Licht für
freien Kohlenstoff halten zu dürfen. IIermb-
städt läfst das 'Licht aus Wärmestoff und einem ei¬

genen durch Anziehung damit gepaarten Stoffe (N.
Allg. Journ. d. Client. II. 13.), und Tissier (Essai
sur la Theorie des trois elemens, comparee aux ele-
mens de la Cliimie pneumatique. Lyon An. 12. 1804.
u. a. a. O. IV. 347.) aus einem ,, Acide elcmentaire
primilif solaire“ dem Ursauerstoff und dem Phlogiston
bestellen, de Luc (Idees sur la Meterorologie. Berl.
1787. I. §. 113 — 264.) und Marat (Decouvertes sur
ie feu, l’electricite et la lumiere) halten das Licht
nicht für ein an sich warmes, sondern die (angeb¬
lich in den Körpern enthaltene) elastische Wärmema¬
terie (Fluide ignel bewegendes, und dadurch fühl¬
bare Wärme bewirkendes Fluidum. Einige neuere
Naturforscher schliessen sich der schon vom Verfasser

( )
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der Genese (indem dieser die Erschaffung der Sonne
und des Mondes vier Tage nach der Erschaffung
des Lichtes setzt) berührten Meinung an, der zufolge
in dem Lichte die ursprünglich cosmische Materie ge¬
geben seyn soll, aus der durch eintretende Anziehun¬
gen nach und nach sich Körper und Welten bildeten,
und in deren mehr ursprünglichen Zustand jeder Kör¬
per zurückzugehen strebt, in sofern er leuchtet; die
Beurtheilung der verschiedenen Ansichten über die Na¬
tur des Lichtes, weiter unten ; einstweilen vergl. man
noch die S. 10—n, 21, 52g—530 und die bereits in
dies. Cap. erwähnten Schriften; ferner Athan, Kir-
cher , Ars magna luminis et umbrae. Edit. alter.
Amstelod. 1671. Links Beitr. zur Chem. u. Plays.
U. Rostock u. Leipz. 1796. J. Wagner Theorie
des Lichtes u. der Wärme. Leipz. 1802. 8- Black¬
burns Theorie des Lichtes etc. in Tillociis Philos.

Mag. Vol. VI. N. 24. Mai igoo; übers, in Bradlf.y
u. Willichs phys. med. Journ. für Deutsclil. bearb.
v. Kühn S. 944. 1801. — Ueber d. Idendilät des Lich¬
tes u. der Wärme, in Richters: Ueber d. neuern Ge-
genst. St. 7. S. 65. A philosophical concerning light.
By B. Higgius. Loud. 1776. 8- Au essay 011 iire.
By C. R. Hopson. Load. 1781. 8- Commentatio de
lucis in corpus liumanum vivum praeter visurn effica-
cia — auct. J. G. Ebermaier. Gotting. 179.),. 4.
Vers, einer Geschichte des Lichtes in RLicksioht sei¬
nes Einflusses auf die gesannnte Natur und auf den
menschlichen Körper, ausser dem Gesichte, von J. C.
Ebermaier. Osnabrück 1799. 8. Rüdigs Theorie
d. Lichts f. Chemie u. Physik. Fischers phys. Wör-
terb. III. 253. J. J. Engel": Vers. üb. d. Licht. Ber¬
lin 1800. 8. Placidus Heinrich Preisschrift: kommt
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das NEUTONsclie oder EuLERsdie Syst. v. I.ichte mit d.
neuesten Erfahrungen d. Phys. überein. In d. neuen phi¬
los. Abhdl. d. Baierisclren Akad. d. Wissensch. V. Bd.

7) Körper die Licht entwickeln nennen wir leuch¬
tende Körper ("Corpora lucida), die übrigen hinge¬
gen, in sofern sie nur mittelst des von jenen entwi¬
ckelten Lichtes sichtbar werden, erhellte oder er¬
leuchtete Körper (C. illurninata), Körper welche
bei erhellter Umgebung zwischen dem sehenden Auge
und einem Gegenstände gebracht, das Sehen dieses
Gegenstandes hindern, heissen undurchsichtige
Körper (C. opaca); solche hingegen welche unten
gleichen Umständen das Sehen nicht hindern, durch¬
sichtige oder transparente Körper (C. pellucida, dia-
phana, traiisparentia).

8) Derjenige Tlieil der Physik, welcher sich mit
der Untersuchung des Lichtes beschäftigt, heifst Pho¬
to logie; derjenige Zweig dieser Wissenschaft, wei¬
cher das Licht nur als in geraden Linien sich
v er breitendes zum Gegenstände hat, heifst die
eigentliche Optik, der welcher die Zuriickstra-
lung des Lichtes untersucht, die Katoptrik, und
der welcher die Phänomene der sog. Brechung des¬
selben angiebt, dieDioptrik. Sonst bezeichnet man
auch den mathematischen Tlieil der ges. Lehre durch
Photometrie. — J. H. Lambert Photometria etc.

Aug. Vindeiic. 1760. 8- Vollständ. Lehrbegriff d.
Optik n. d. Engl. d. Bob. Smith m. Anm. u. Zus.
v. A. G. Kästner. Altenb. 1755. 4. W. J. G. Kar¬

sten Lehrbegriff d. ges. Mathemat. VII. u. VIII. Th,
Greifs w. 1775. 777. 8- Grundlehren d. Photome¬
trie v. K. C. Langsdorf. I. u. II. Abthl. Erlangen
1803. 1805. 8.
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B) Von der Erregung und Fortpflanzung des Lichtes.

§. 146.

Alle des Selbstleuchtens fähige Materien ent¬
wickeln ihr Licht nur dann, w enn sie von aus¬
sen auf irgend eine Weise dazu bestimmt wer¬
den , und der Erfahrung gemäfs lassen sich diese
bestimmenden Verhältnisse auf folgende Haupt¬
bedingungen zurückführen: 1) Erhitzung, c)

heftige Reibung, Druck oder Stofs, i?)
Entwickelung und Ausgleichung der
F.lectricitäten, 4) heftige chemische
Durchdringung, ;i) schon vorhandenes
Licht, in sofern es auf mehr oder weni¬

ger ungefärbte Körper fällt: 6) organi¬
sche Thätißkeit besonders des Autres,

Selten oder nie ist in leuchtenden Körpern nur
eine dieser Bedingungen für sich gegeben, son¬
dern es kommen vielmehr deren stets mehrere

zugleich vor, und greiffen oftmals so in einan¬
der ein, dafs es schwer hält sie von einander
zu unterscheiden, oder den Antheil der einen
oder anderen ohnfehlbar festzusetzen.

1) Jeder bis zu einem bestimmten Temperaturgrade
erhitzte Körper wird leuchtend; man nennt dieses
Leuchten das Glühen desselben, und unterscheidet
das anfänglich nur im Dunkeln bemerkbare, verschie¬
dene Nüancen durchlaufende II o t h g 1 ü h e n, als den
geringsten Grad, und das Weifsglühen (647) als
den höchsten Grad. Wedgwoods ßeob. zufolge (Phi-
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Jos. Transact. 1792. P. T. 28- ff. übers, in Grens
Jonrn. d. Phys. VII. 55. ff.} verbreiten sehr verschie¬
dene Körper ein mehr oder minder gleiches (gewöhn¬
lich rothes) Licht, wenn sie fein zertlieilt, an einem
clunkelen Orte, auf eine dicke eiserne oder erdene
(aus der gebrannten Mischung von Thon und Sand
verfertigte), bis unterhalb dem Rothgliihen erhitzte
Platte, gestreut werden. Die Erdarten und die Me¬
talle entwickelten unter diesen Umständen, ein mehr
w eisses, Granit, reiner Kalk und Flufsspath ein
blaues oder b la ul i clt wei s s es Licht. Die Apatite
und die Flufsspathe, unter den lezteren vorzüglich
die grünen und violetten leuchten massig erhitzt
sehr stark, theils mit grünlichen, theils mit bläulich
weissem Lichte, jedoch dürfen die lezteren nicht voll¬
kommen geglüht werden , wenn sie dieses Phänomen
öfters gewähren sollen. Wahrscheinlich ist das Leuch¬
ten der Flufsspathe zugleich durch Oxydation begrün¬
det; Deeametiiekie sah erhitzte Neutralsalze; Keys-
eer erhitztes Marienglas und Razoujviowsky erhitzten
Quarz leuchten. — Werden nach W. (a. a. O. VIII.
97--100.) u. a. geschmolzenes Fett und ähnliche Sub¬
stanzen, so wie auch Schwefelsäure bis zum Sieden
erhitzt, und dann entweder für sich oder mit harten
Körpern, Sand, Kiesel etc. heftig geschüttelt (also ge¬
rieben), so leuchten sie ebenfalls, wobei wahrschein¬
lich gleichzeitige Electricitälsentwickelungen Stattlin¬
den. Werden Demante, Zirkone, Bergkrystal-
1 e, Quarze, Amethyste, Feuersteine und C o -
cholonge (nach Lichtenberg ), verschiedene Kalk¬
arten (nach Sewergin), Picnitte, rothe (ScharPen-
herseu) Blende, (nach Hofbunn) Feld spat he,
w. m. andere harle Fossilien aneinander gerieben, so
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leuchten sie, und zwar sowohl in der atmospliär.
Luft, als auch unter dem lletipienlen der Luftpumpe,
unter Wasser, Weingeist, Oel u. a. Flüssigkeiten im
Dunkeln sehr lebhaft. Die Kieselfossilien verbreiten

dabei einen eigenthiimliohen, dem brennenden Home
oder den electrischen Flüssigkeiten ähnelnden Geruch,
und zeigen in der Luft kleine schwarze Stellen (zer-
tetzte Kieselerde?). Das Phänomen ist zum Th eil
electrisch. Auch gehört hielier das unter gleichen
Umständen eintretende Leuchten des Glases nach
Hawksbee. und Razoumowsky , des Porzellans nach

Pott, des krystallis. Schwefelsäuren Kali nach Gio-
bert, des sublim, ätzenden salzsauren Merkurs nach
Macquer, des milden salzs. Merkurs nach Scheele
u. Trommsdorff, des Boraxes und der frisch geglühten
»•einen Talkerde nach Tingry, des Zuckers etc. Vergl.
Crells neueste Entdeck. I. 7g. Dessen Ann. 1799*

II. 291. v. Mülls Jahrbücher der Berg- und Plütten-
kunde. III. 317. Ttommsdorffs Journ. d. Pharmac. II.
I. S. 61—64. Journ. de Phys. T. XXXVI. (Avr. 1790.)
S. 256 u. Gren a. a. O. II. 437—445. Kästners Bei¬
träge II. 227. Schlägt man (nach Kirwan) Stahl und
Stein unter Wasser zusammen, so schmelzen die
entstehenden Funken , die kleinen Stahltheilchen zwar
auch (648), aber ohne sie zu verbrennen. Mehr clec-
trischen Lrsprungs als durch Wärme hervorgebracht
scheint das Licht zu seyn, welches Fletcher (Ni¬
cholsons Journ. of Chemistr. etc. 1803. IV. 280) u.
R eher (Gilberts Annal. VIIJ. 336 u. XVII. 23.),
und früher schon Polhem (Kästners Beitr. II. 225)
an einigen Win d büch sen sahen, wenn sie stark
geladen nbgeschossen wurden; vergl. auch Weber in
Gilberts Annal. XI. 544. Wolf ebendas. XII. 608.
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Moli.et ebendas. XVI 1 T. u. Woi.t in Voiots Magaz.

IV. 826. A11 grossen schwingenden Glas-und Me¬
tallscheiben konnte ich bis jetzt, mehrerer Vers, ohn-
eraclrtet, auch in der stärksten Dunkelheit , kein
Leuchten wahrnelnnen.

2) -lieber das electrische Licht vergl. S. 358—
339, u. Cap. V, VI S. 419 ff.; über das die chemi¬
sche Durchdringung begleitende Licht Cap. VII.
vorzüglich S. .592, 597, 654 u. ff. Ausser den a. a. ü.
erwähnten Beob. über die durch chemische Thätig-
keit begründeten Lichtentwickelungen sind noch fol¬
gende besonders merkwürdig. Schwaches Leuchten
bemerkt man am reinen fricligcbrannten Kalke,
wenn er iin Dunkeln mit etwas Wasser befeuchtet
wird, vollkommenes Glühen, an der frisch gebrann¬
ten reinen Talkerde, wenn sie in einer kleinen
Porcellanschale mit etwas rauchender Nordhäuser

Schwefelsäure begossen wird; etwas unvollkom¬
men Aelinliches beim betröpfeln des Aetzkalks mit
rauchender Salpetersäure, bei der Erhitzung
von Schwefel mit Kupfer und einigen andern
Metallen, vergl. 6.45 ff.; bei der starken Erhitzung
leicht entzündlicher durch Kochen mit Kräutern oder

Schwefel entbundener Oeldämpfe ctc.
5") Zu dem durch organische und orga¬

nisch-chemische Thätigkeiten begründeten
Leuchten zählen wir das Leuchten verschiedener
Thieraugen und das faulender Substanzen; vergl. 640
—642, dafs das leztere kein blofs chemisches Licht¬
entwickeln, und noch weniger ein blosses Verbrennen
pbosphorarliger Massen ist, beweisen die theils schon
a. a. O. bemerkten Beob. über ieuchiende Thiere (z.
B. d. Zündwürmer etc. denen nach meinem im
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Frühsommer 1809 gemachten und vor einigen Wo¬
chen von einem meiner Zuhörer, dem Hrn. v. Met-
tingh aus Frankfurt am Mayn bestätigten Beobacht.,
noch der gemeine Vieifufs als sehr stark phqspho-
rescirend beigezählt werden lnnfs), vorzüglich aber
die Beob. eines Boyle, Caeradori, Spai.anzani ,
Tychsen, Gärtner u. Böckmann über das Leuch¬
ten des faulen Holzes, welches im kalten aus¬
gekochten (am besten mit Kochsalz oder Salpeter ge¬
schwängerten) und nicht ausgekochtem aber nicht in
lieissem Wasser, schwächer in respirablen und irre-
spirablen Gasen, irn Aether, Weingeiste und Gelen,
aber nicht im oxyd. salzsaurem Gase fortleuchtet. An
den faulenden leuchtenden Kartoffeln (deren Leuch¬
ten zufällig von Soldaten in einer Caserne zu Stras¬
burg bemerkt wurde) sah man die phosphoroscirenden
Theilclien metallisch glänzen; war hier vielleicht
eine mettalloid ähnliche Masse gebildet? — Ueber
das Leuchten des gasartigen Ausflusses der Blumen
des Diptam us albus und der Phytolocca de-
candra, vergl. Trommsdorffs J. d. Pharm. VII.

4) Ueber die Leuchsteine oder sogen. Lichl-
xnagnete, deren Leuchten zum Tlieil dem Verbren¬
nen der Phosphore und Metalloide (a. a. O.) zu äh¬
neln scheint, vergl. Kästners Chemie I. 261—262.
Schon no Fay (1724) bemerkte, dafs einige Demante
Smaragde u, a. Edelsteine, so wie die vveissen er-
digten, zuvor calcinirten Substanzen, im Dunkeln
leuchten, wenn sie zuvor einige Minuten hindurch
dem Sonnenlichte ausgesetzt gewesen waren. Frü¬
her noch bemerkte Ben.venüto Celeini dasselbe am
Karfunkel; vergl. Göthe’s Biographie des Cellini.
Dasselbe beobachtete inan späterhin an den meisten
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weissen Substanzen, besonders am Zucker, weissem
Papiere und fast an allen weissen Fossilien. Becca-

ria (in den Connnent. Bonon. T. II. p. 2. S. 15b u.
p. 3. S. 498) bediente sich zu dahin gehörenden Ver¬
suchen, einer Art von doppeltem in einander gesteck¬
tem Cylinder, in welchem Licht fiel, wenn man ihn
aufdrehte, so dafs der darin befindliche Körper dem
Sonnenlichte ausgesetzt ward: Wurde er jetzt wieder
zugedreht, so sah das, die ganze Zeit hindurch im
Dunkeln gebliebene Auge, den sogen. Liclitmagnct
leuchten. Beccaria’s Vorgeben, dafs jene Substanzen
unter gefärbtem Glase der Sonne ausgesetzt, nach¬
her im Dunkeln mit der Farbe des Glases leuchteten,
hat sich nicht bestätigt. Auch vergl. man noch: Ca-

rol. Benvenuti Diss. physic de lumine. Vindebon.
J761. Spalanzani in Lici-itenbergs Magaz. II. 48.
IV. 42. V. 46. — Die Folge wird zeigen, dafs das
Weisse, dem farbenlosen Durchsichtigen rücksiclit-
lich des Lichtwerthes nahe kömmt, und in sofern
nannte ich,das Leuchten weisser Körper, unter an¬
geführten Umständen, ein Mitleuchten und be¬
trachtete es als eine weitere Entwickelung dessen, was
im Weifsseyn schon gegeben ist; vergl. Kästners
Chemie. I. 2Ö8.

5) Musciienbroeks Beob. dafs schwarzes Tuch,
wenn es geschlagen werde leuchte, und Roberts
ähnliche Bemerk, an stark gerüttelten Kohlen, be¬
dürfen noch der Wiederholung; das unter diesen Um¬
ständen entwickelte Licht, dürfte wahrscheinlich .elec-
trischen Ursprungs seyn. — Es ist sehr wahrschein¬
lich, dafs das Licht der Fixsterne und der Son¬
nenatmosphäre, theils electrisch, theils wirklich
chemisch bedingt ist; vergl. 227. 22g, 259 ff.
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6) Jedes sehende Auge besitzt ein bestimmtes
Maas von Licht (oder hat einen bestimmten Licht¬
werth); nur in sofern in seiner Umgebung (am Ta¬
ge) dieses durch irgend einen leuchtenden Körper
überschritten wird, wird derselbe überhaupt vom
Auge als selbstleuchtender Körper wahrgenom¬
men. Daher können leuchtende Gegenstände, die
verliältnifsmässig geringeres Lichtmaas dem Auge' zu
kommen lassen , als das der gewöhnlichen — zum
deutlichen Sehen hinreichenden — Tages - oder son¬
stigen Helle ist, nur im Dunkeln als Licht verbrei¬
tende Objecte bemerkt werden. Daher werden auch
schwach leuchtende Körper durch stark leuchtende
für das Auge zu blofs erleuchteten gemacht: am
Tage entschwinden die Gestirne unserem Auge, und
der Phosphor etc. leuchtet in der Tageshelle nicht.
Ferner, da es keinen absolut lichtlosen oder durchaus
finsteren Körper giebt, sondern vielmehr von denen
aussert wenig Licht entwickelnden schwarzen Kör¬
pern, hinauf bis zu den gefärbten, wedssen, durch¬
sichtigen und leuchtenden , nur eine Stufenfolge zu¬
nehmender Lichtentwickelung nachweisungsfähig ist;
so folgt, dafs in einer vollkommen finsteren
Umgebung, wir unseren eignen Körper als den einzig,
wiewohl sehr geringe leuchtenden Gegenstand erken¬
nen und dadurch von der Umgebung siclnbarlich un¬
terscheiden würden, falls übrigens unser Auge fähig
wäre, seine Capacitäl: für Licht zu ändern, ohne da¬
durch des Sehens gänzlich beraubt zu werden. — Die
Augen unvollkommener Tliiere scheinen eine selxr
geringe Lichtcapacität zu besitzen, und daher schon
hei äusserst unbedeutenden Liclilentwiekelungen der
in ihrer Umgebung vorhandenen Gegenstände, voll-
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kommen zu sehen. Uebermaas von Licht blendet;
die meisten Insecten werden schon durch Flammen¬

licht, andere durch starkes Tageslicht geblendet, durch
sichtiges Glas erscheint ihren Augen so erhellt und
Licht entlassend, wie uns die Luft; sie unterscheiden
es nicht mehr von anderen durchsichtigen Medien,
so wie wir die Luft nicht sehen. Vergl. Kästner : Ueber
das Leben d. Dinge; in den Studien II. u. dessen
Chemie I. Bd. 178 u. ff.

(

§• 147 *

Da wir jeden isolirten leuchtenden oder er¬
leuchteten Punct, von allen Seiten her sehen
können, und da die ununterbro chene Erhel¬

lung, welche das durch' eine kleine Oeffnung in
ein finsteres Zimmer fallende Licht in den hin¬

ter einander liegenden Luftmengen bewirkt, eine
gerade Linie darstellt, so folgt, das sich das
Licht (so wohl selbstleuchtender als erleuchte¬
ter Körperoberflächen), so lange es durch ei¬
nerlei gleichförmige Substanz oder durch
einen leeren Raum geht, von jedem sicht¬
baren Pnucte nach allen Richtungen
in geraden Linien ununterbrochen fort¬
pflanzet. Wir können uns daher um jeden
leuchtenden oder erleuchteten Punct eine leuch¬

tende Sphäre von unbestimmter Grösse vorstel¬
len, worin die Stärke (Intensität) der Licht-
stralen (Radii lucis), oder die Erleuchtung in
dem Verhältnifs ab nimmt, in welchem
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das Ouadrat der Entfernung vom leuch¬
tenden lhincte zuni m m t.

1) Nicht der ganze leuchtende oder beleuchtete
Körper ist uns sichtbar, sondern nur der uns zuge-
wpndete Theil seiner Oberfläche, welcher Liclitstra-
len (gedachte dünne Lichtcylinder ) in unser Auge
gelangen läfst, und hier die unmittelbare Er¬
scheinung des Seil gegenständes (Objectum vi-
sionis) gewährt, aus deren Beschaffenheit und Grösse
wir auf die wirkliche Beschaffenheit und Grösse

des Körpers schliessen. Jene unmittelbare Er¬
scheinung als Gesainmteindruck der verschiedenen
Lichtpuncte in dein Auge, nennen wir ein Bild,
und sprechen von dem Bilde eines Gegenstan¬
des, wenn Lichtstralen in gleicher Ordnung ins Auge
gelangen, als ob sie vom Gegenstände selbst kämen.
Alle Bilder werden von der Netzhaut dargestellt, und lie¬
gen in einer Fläche, woraus folgt, dafs unsere Fä¬
higkeit, die Nähe oder Ferne und die übrige I.age der
Objecte gleich beim Sehen zu bestimmen, erst durch
Erfahrung (mit Hülfe des Tastens und unserer eigenen
Bewegung zu den gesehenen Gegenständen) erworben
wird. Daher erscheint plötzlich sehendgewordenen und
Kindern anfänglich alles in gleicher Nähe oder Ferne.

2) Die von einem sichtbaren Puncte ausgehenden
Lichtstralen, müssen auf eine Ebene oder in die
Sehe unseres Auges fallend, dem obigen zufolge ei¬
nen Stralenkegel bilden, dessen Spitze der sicht¬
bare Punct und dessen Grundfläche die Ebene oder
Sehe ist. Ohnerachtet nun das Bild sichtbarer Ge¬

genstände im Auge gemacht wird, setzen wir den¬
noch die Gegenstände selbst ausser uns, empfinden
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also nicht blofs den augenblicklichen Eindruck der
angekommenen Stralen, sondern zugleich die Rich¬
tung und Folge in welcher die Stralentheilchen aussero o

unserem Auge existiren, woraus sich schon ergiebt,
dafs das Licht nicht etwas isolirtes, nicht eine discrete
Substanz, sondern nur allgemeiner Ausdruck des¬
jenigen geistigeren Verhältnisses der Aussendinge seyn
kann, welches in der Erregbarkeit und Empfinduiigs-
fähigkeit unseres Augennerven individuell darge¬
stellt ist; und Bewegung ist wie bei jeder Verän¬
derung auch bei jenem allgem. Ausdrucke, bei dem
Lichte nothwendige Bedingung.

2) Dorthin wo die (vom Auge mit Bewufstseyn
aufgefalsten) Lichtstralen der sichtbaren Gegenstände’
rückwärts verfolgt in einem I’uncte zusammen zu
laufen scheinen, setzen wir den Gegenstand selbst;
die Folge wird aber zeigen, dafs die Lichtstralen des
Gegenstandes (durch Zurückstralung von ebenen
und erhaben gekrümmten Spiegeln, und durch Bre¬
chung), ohne sich in einer anderen Stelle zu verei¬
nigen, so ins Auge gelangen können, als ob sie aus
einer von der Lage des Gegenstandes verschiedenen
anderen Stelle kämen, und dann entsteht ein schein-

v
bares (oder geometrisches) Bild des Gegenstan¬
des. Werden hingegen (durch Zurückstralung von
Hohlspiegeln oder durch Brechung in convexen Glä¬
sern) die von der Oberfläche des Gegenstandes ausge¬
henden Stralen wirklich, ehe sie ins Auge gelan¬
gen, in einer von der Lage des Gegenstandes ver¬
schiedenen Stelle vereinigt, so entsteht dadurch ein
wirkliches (oder physisches) Bild des Gegen¬
standes. Aus beiderlei Veränderungen der Ordnung
und des Verhältnisses der Lichtstralen eines Gegen-
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Standes, entspringen die iiusserst häufigen und mau-
nichfaltigen optischenErschein ungen, d. i. eine
besondere Art von Vorspiegelung nicht vorhandener
Gegenstäde (optische Täuschung), deren Grund
objectiv ist. Es giebt aber auch Gesichtsbetrü¬
ge (die eigentlich sog. optischen Täuschungen Falla-
ciae opticae ) deren Grund lediglich in uns selbst liegt
oder subjectiv ist; dahin gehören gewisse Vorstel¬
lungen von gesehenen Gegenständen, welche uns diese
anders erscheinen lassen, als sie wirklich sind, weil
wir aus Erfahrung und Gewohnheit gerade zu diesen
Vorstellungen gebracht wurden. Z. B. in Gemälden
erscheinen uns die einzelnen Theile und Gegenstände
in verschiedener Ferne und Tiefe, ohnerachtet sie
sämmtiich als gleiche Flächen in einer Ebene liegen.

4) Bei jedem sichtbaren Gegenstände können wir
uns ein Paar, von dem äussersten Ende desselben
nach der Sehe des Auges gehende, gerade Linie den¬
ken; der von diesen eingeschlossenen Winkel, heilst
der Seh winkel (Angulus opticus), und so wie ein
mathematischer Winkel um so grösser ist, je näher
die Linie, nach deren Endpuncten seine Schenkel ge¬
hen , der Spitze liegt, und um so kleiner, je weiter
diese Linie von der Spitze entfernt ist; so erscheinen
uns auch die Gegenstände um so grösser, je näher
sie unseren Augen liegen, und um so kleiner, je
weiter sie davon entfernt sind (so dai's dunkele Kör¬
per unkenntlich werden, wenn der Sehwinkel unter
dem sie erscheinen, kleiner als eine Minute ist). Je¬
des Auge hat für die Grösse des Sehwinkels gewisse,
durch Versuche auszun.ittelnde Grenzen; zu kleine
oder zu entfernte Gegenstände entschwinden dem Ge¬
sichte; jedoch weiden leuchtende Gegenstände auch
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noch unter so kleinen Sehwinkeln wahrgenommen,
unter denen opake unsichtbar werden. Die Fixster¬
ne erscheinen durch Fernrohre als leuchtende Puncte
ohne scheinbaren Durchmesser. Nach Tob. Mater

(experimenta circa visus aciein in den Com ment.
Gotting. IV. 97.3 ist der kleinste Sehwinkel eines
dunkelen Fleckes auf weisser Grundfläche, im Durch¬
schnitte = 54. Nach Thom. Btjgge (Anleit, zum
Feldmessen. Altona 1728-) ist er bei sehr hellem
Wetter und gutem Auge = 41" bis 52"; hingegen
hei trüben Wetter und schlechtem Gesichte öfters
auf 2'.

5) Von der Grösse des Sehwinkeis hängt also die
scheinbare Grösse (Magnitudo apparens) der Ge¬
genstände ab. Die Linie Oo (in Taf. III. Fig. 25)
sey die Länge oder Breite einer gesehenen Fläche,
der Punct D der Mittelpunct des Ortes (der Krystall¬
linse ) im Auge, wo die Stralen Zusammentreffen ; so
erscheint jene Linie unter dem Sehwinkel ODo, wel¬
cher von zw rei geraden Linien eingeschlossen wird,
die von den Endpuncten O o nach D gezogen werden.
Gesetzt nun die Linie Oo sey rechtwinklich ge¬
gen die Augenaxe AD gerichtet, so erscheint die
Linie OA unter dem Sehwinkel x, und [ihre schein¬
bare Grösse bestimmt sich nach der wahren Grös¬

se OA und nach ihrer Entfernung AD vom Auge,
und ist mithin das Verhältnifs der wahren Grösse ei-

O A
ner Linie zu ihrer Entfernung vom Auge , und

nennen wir die wahre Grösse G und die Entfernung

vom Auge E, so ist
O A
AD w. Setzen wir die Ent-ü

fernung AD als Sinus totus, so ist jene scheinbare
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Grösse Tangente des Sehwinkels und die
scheinbaren Grössen verhalten sich, wie
die Tangenten der Sehwinkel. Sind mithin
die Entfernungen zweier rechtwinklicht gegen die Au-
genaxse gerichteten Linien vom Auge gleich, so ver¬
halten sich ihre scheinbaren Grössen, wie
ihre wahren; und sind die wahren Grössen
gleich, so verhalten sich ihre scheinbaren
umgekehrt, wie ihre Entfernungen vom
Auge (die Linie erscheint um so länger, je näher
sie dem Auge ist; vergl. oben), und die scheinba¬
ren Grössen sind gleich, wenn die wahren
Grössen sich verhalten, wie die Entfernun¬
gen. — Die Sehne eines Kreises, erscheint je¬
dem im Umkreise sich befindenden Auge, unter gleich
grossen Sehwinkel. Was übrigens oben von OA als
Linie über der Augenaxe gilt, läfst sich auch von
dem Theile Ao unter der Augenaxe, und wenn die
Linie wagerecht stände, auch von denen der Seite, zu
liegenden Theilen O A und A o erweisen. Vergl. Langs-
dorff a. a. O. u. Hihdebrandt a. a. O. §. 52t —

526. u. 53 t. bei sehr kleinen Sehwinkeln (die sich
fast wie ihre Tangenten verhalten) setzt man bei op¬
tischen Berechnungen die Winkel für die Tangenten.

6) Durch Uebung im Ausniitteln der Grösse und
Entfernung der Gegenstände, erlangt man nach und
nach ein gewisses Augenmaas, d. i. die Fähigkeit
blofs durchs Sehen die Entfernung und Grösse der
Gegenstände anzugeben, wobei jedoch sehr leicht
Täuschungen möglich sind. Da die Netzhaut nicht
weit hinter der Krystalllinse des Auges liegt
(vergl. 741), so folgt von selbst, das jedes Bild im
Auge sehr klein seyn mufs und dafs unser Unheil
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über die Grösse des Gegenstandes nicht unmittelbar
von der Grösse des Bildes bestimmt wird.

7) Um zu sehen richten wir stets beide Augen-
axsen nach dem einen Gegenstände, und empfin¬
den so, beim Zusammentreffen der Augen,
axsen in beiden Augen ein und dasselbe
Bild, an ein und derselben Stelle, welches erklärt
warum wir mit zwei Augen die Gegenstände nicht
doppelt sondern nur einfach sehen. Das Dop¬
pelt sehe 11 tritt jedoch sehr leicht ein, wenn wir
die Augen seitwärts oder auf und niederwärts ver¬
schieben. Richtet man^beim Sehen beide Augenaxsen
nicht genau auf den Gegenstand, so schielt man.
Uebrigens läfst sich auch schon aus dem Winkel den.
beide Augenaxsen mit einander machen, einigermaa-
sen auf die Entfernung des Gegenstandes schliessen..
Häufig schliessen wir auf die Entfernung eines
Körpers vom Auge, aus seiner scheinbaren
Grösse, wenn uns seine wahre bekannt ist; oder
auch aus der Stärke seiner Erleuchtung und
vorzüglich aus der Deutlichkeit seiner einzelnen
Theile. Erscheinen uns Flächen eines Körpers ver¬
schiedentlich beleuchtet, während andere mehr be¬
schattet sind, so schliessen wir daraus, dafs die sämnit-
lichen Flächen nicht in einer Ebene, sondern un¬
ter grösseren und kleineren Winkeln von einander
abweichend liegen. Benutzung dieser und der obigen
Schlüsse in der Malerei. Optische Auamor-
phosen (in ungewöhnlicher Stellung anzuschauende
Zeichnungen). — Scheinbares Zusammenlaufen von
zwei parallelen Baumreihen. Zusammenhängendes
Ansehen fern entlegener Wälder, Kornfelder etc.
Scheinbare Grösse des aufgehenden und des schon

( 49 )
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hoch über dem. Horizonte stehenden Mondes,
etc.

8) Länge, Breite und (bei schiefer Stellung des Körpers)
auch die Dicke, sehen wir unter verschiedenen Sehwin¬
keln, und schliessen hieraus, vereint mit dem aus der ver¬
schiedenen Deutlichkeit und Beleuchtung der Theile her¬
genommenen Uriheile, auf die Gestalt des Körpers.
Eben so schliessen wir auch auf den Ort der sichtba¬
ren Puncte des Körpers (und so mit auf den des Kör¬
pers selbst) indem wir die Entfernung des Körpers
von anderen Körpern oder von uns selbst, unter ge¬
wissen Sehwinkeln sehen; erhalten dadurch aber nur
den scheinbaren Ort, und sind sowohl hiebei als
bei Bestimmung der Gestalt des Körpers, häufig opti¬
schen Täuschungen unterworfen. Ist z. B. die gerade
Linie zwischen zwei sehr weit von einander entfern¬
ten Gegenständen, schief gegen die Augenaxe gerich¬
tet , so scheinen die Gegenstände sehr nahe bei ein¬
ander zu stehen. Die scheinbar nebeneinander gelager¬
ten Fixsterne der einzelnen Sternbilder, der Milchstrasse
etc. vergl. 227. 250 ff. Ueber Parallelaxe vergl. 257-

9) Gesetzt es sehen mehrere Personen durch eine
kleine Oeffnung auf verschiedene Gegenstände,
so ist klar, dafs die Lichtstralen der grossen Menge
von Gegenständen, ohne sich zu stören, durch
die kleine Oeffnung passiren müssen, indem jedes
Auge jene Gegenstände deutlich sieht. Eben so erhält
das Auge gleichzeitig gefärbte und farbenlose Stra-
len aller Art, ohne dafs diese sich gegenseitig beim
Eintritt ins Auge modificirten. Es verhält sich hieniit,
fast wie mit dem gleichzeitigen Hören verschiede¬
ner Töne und Schalle. Das Licht verbreitet sich

im Raume, ohne ihn zu erfüllen; vergl. S. 85 -



Von dem Lichte. 771

§. lifi.

Die Geschwindigkeit mit der sich das Licht
fortpflanzt, übertrifft diejenige aller übrigen Be¬
wegungen, ist jedoch nicht unmefsbar, wie man
ehemals wähnte, sondern wie die neuere Astro¬
nomie lehrt, für sehr grosse Bäume messungsfä¬
hig. Denen hieher gehörenden Beobachtungen ge-
inäfs, bewegt sich das Licht durch den Raum
der die Sonne von der Erde trennt (der dem mit¬
tleren Halbmesser der Erdbahn oder 03430 Erd¬
halbmessern gleich ist) in 8 Minuten 7§ Secun-
den; mithin in jeder Minute ungefähr durch 3 ooo
Erdhalbmesser, und in jeder Secunde fast durch
öo Erdhalbmesser (d. i. durch mehr als 40000
geogr. Meilen). Seine Geschwindigkeit übertrifft
demnach die des Schalles beinahe 976000 mal,
die einer Kanonenkugel mehr als anderthalb Mil>
lionenmal (vergl. S. J02), und verhält sich zu
der, mit welcher die Erde um die Sonne läuft,
wie io 3 i 3 : 1; zu der mit welcher ein Punct

des Erdäquators bei der Axendrehung der Erde
bewegt wird, wie 65353 y : 1. Diese grosse Ge¬
schwindigkeit vereint mit dem Umstande, dafs
der Eindruck des Lichtes im Auge eine Zeit
hindurch (fast jr5 Secunde) dauert, erklärt es,
warum auch eine nicht continuirliche Licht¬

fortpflanzung, dennoch unserem Auge als unun¬
terbrochen erscheinen kann.

1) Diese Geschwindigkeit des Lichtes gilt jedoch

<49* )
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nur für gleiche Medien; in ungleichartigen Me*
dien hingegen, dürften -wahrscheinlich bedeutende
Abänderungen stattfinden. Winierl glaubte, jedoch
ohne hinreichenden Grund, dafs die beobachtete Zeit
der Lichtbewegung, auf Rechnung des Aufenthalts in
der Erdatmosphäre zu schieben sey, und das sich das
Licht im Aether ohne Zeitaufwand fortpflanze.

2) Römer, ein dänischer Astronom, beobachtete
mit Cassini in den Jahren 1671—1675 fleissig die
Verfinsterungen der Jupitersmonde, und fand, dafs
wenn Jupiter uns näher ist, jene Finsternisse frü¬
her, und wenn er von uns entfernter ist, später
erfolgen, als es der Berechnung nach seyn sollte. R.
folgerte hieraus, dafs sich das Licht mit Zeitaufwand
fortbewege; eine Folgerung die der Einwürfe Cassi-
ni’s und Moraldi’s ohnerachtet, späterhin durch Htjy-
gess, Neuton und Bradley bestätigt wurde und zu
den obigen Resultaten führte (Baii.ly histoire d’astro-
nomie moderne, II. 674) ; wozu besonders Bradley’s
Entdeckung der Aberration des Lichtes (Aber¬
ratio lucis, den 17. Decbr. 1724 und bestätigt im J.
1727— Decbr. 1728), zu der er gelangte, indem er
die Bewegung des Lichtes mit der Bewegung der Er¬
de, nach der Theorie von der Zusammensetzung der
Kräfte, verband, das meiste beitrug.

5) Das Licht wird bey seinem Fortgange sowohl
durch Aufenthalt von Seiten undurchsichtiger Körper,
als vorzüglich auch dadurch geschwächt, dafs es
sich durch einen stets grösseren Raum nach allen Sei¬
ten verbreitet; vergl. vorig. §. Denken wir uns näm¬
lich in der Spitze eines geometr. Kegels einen leuch¬
tenden Punct, so ist die Basis des Kegels die erleuch¬
tete Fläche; da nun diese Grundfläche, wenn sie noch
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einmal so weit von jener Spitze absteht, nothwendig
viermal mehr Flächenraum hat, so folgt, dafs jeder
Punct des auf diese viermal grössere Grundfläche
verbreiteten Lichtes, nur den vierten Tlieil soviel
Lichtmasse haben mui's, als bei der vorigen kleineren
Basis, oder dafs diese entferntere Fläche viermal schwä¬
cher erleuchtet wird. Gr. Rdmford (in den philo-
soph. Transact. iibers. in Grf.ns N. Journ. d. Pliys.
II. 15. ff.) hat dieses a priori abgeleitete Gesetz, mit
Hülfe seines a. a. O. beschriebenen Photonieters,
durch Versuche bestätigt. Schätzt man indefs die Er¬
leuchtung nach der-Siärke des Glanzes, den der Beob.
auf der erleuchteten Fläche wahrnimmt, so müssen
die dabei zu nutzenden Flächen durchaus von gleicher
Beschaffenheit seyn, weil verschiedene Körper das
Licht auch verschieden und in ungleicher Menge zu-
rückvverfen. So wirft z. B. Mars das Sonnenlicht
minder vollkommen zurück als Jupiter und Ve¬
nus; und wäre der Mond eine gleichartige feinpo-
lirte Kugel, so würden wir ihn nach Kästners Be¬
rechnung im Vollmonde nur als einen blitzenden
Punct von 4 Secunden Durchmesser sehen. Mer cur
ist etw7a 6mal stärker, Venus noch einmal so stark
als die Erde beleuchtet; beim Mars ist die Beleuch¬
tung halb so stark als bei der Erde; beim Jupiter

wj ; beim Saturn und beim Uran Die Be¬

leuchtung des Vollmonds gegen die Erde ist nach Bou-
gtjer 3000000 mal, nach anderen goooo, und 11. a. Eu¬
ler 474000 mal schwächer als das directe Sonnen¬
licht. Vergl.S. 218. Nach Huygens müfsten Nachts
über 764 Millionen Fixsterne von der Grösse und dem
Glanze des Sirius über dem Florizonte stehen, wenn
es so hell als am Tage werden sollte.
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4) Stellt man einen mit einem kleinen Loche ver¬
sehenen Schirm, ungefährt 5—6 Schuh vor das Auge,
während man hinter dem Schirme eine glühende Kohle
vor dem Loche hin und her bewegen lälst, so wird
man wähnen die Kohle ununterbrochen zu sehen;
eben so sieht man einen feurigen Kreis, wenn man
eine glühende Kohle schnell im Kreise herumdreht
während die Kohle die verschiedenen Stellen des schein¬

baren Kreises doch nicht zugleich, sondern nur nach
und nach einnimmt. Aus ähnlichen Beob. folgerte
v. Segner (Progr. de raritate luminis, Gotting.
1740. 4.), dafs der Eindruck des Lichtes auf der Netz¬
haut i Secunde dauert; das oben angegebene Verhält-
nifs scheint das richtigere zu seyn. In feurigen (ur¬
sprünglich lichtreicheren) Augen ist der Eindruck,
vielleicht nur scheinbar, daurender als in matten;
übrigens richtet sich seine Dauer nach der Stärke des
Lichtglanzes; stark leuchtende Gegenstände bewirken
anhaltenderen Eindruck als schwach leuchtende. Vergl.
auch Canton im 58 Bd. d. philos, Transact. S. 544.

5) Miciiell und andere haben (sehr unvollkom¬
mene) Vers, angestellt, um die Frage zu beantworten,
ob das Licht (als bewegte Flüssigkeit gedacht) eine
merkliche Stärke habe? Er will nämlich mit dem in
dem Brennpuncte eines Hohlspiegels gesammelten
Lichte, ein Kupferblättchen bewegt haben,
das an einer Klaviersaite, die mit einem Achathüt¬
chen auf einem Stifte im Gleichgewichte ruhete, be¬
festigt war! ! Aus diesem Stosse und aus der bekann¬
ten Geschwindigkeit des Lichtes, berechnete nun M.
dafs die innerhalb einer Secunde im Brennpuncte der
4 Quadratfufs haltenden Spiegelfläche gesammelte Licht¬
masse ein Zwölfhundertmilliontheilchen eines Grans
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betrage. Priestlez’s Geschichte d. Optik I. Abschn.
5. Cap. Nach Tomson (dessen Syst. d. Chemie. I.
Thl.) würde bei der ausserordentlichen Geschwindig¬
keit des Lichtes., ein Lichttheilchen von j ^ö's Gran
am Gewichte in seiner Gewaltsäusserung grösser seyn,
als die Kraft einer ahgeschossenen Flintenkugel, und
ein Milliontheilchen eines Grans, würde noch alles
zerschmettern wo es anschlüge, und hievon ein Mil¬
liontheilchen genommen noch einen merklichen Stofs
ausüben, von dem das Auge nichts spührt. Nach
Priestley ist das Licht in der Sonnenatmosphäre
nur 45000 mal dichter als wenn es zur Erde angelangt
ist, und vorausgesetzt dafs in einer Secunde ei*
nes Grans, also in einem Tage etwas über 2 Gran
Licht von der Sonne ausströmte, verlöre die Sonne
innerhalb 6000 Jahren ohngefähr 4752000 Gran oder
670 Pfund.

6) Ausser Rumford haben auch Bouguer und Lam-
eert Vers, über die Schwächung des Lichtes beim
Durchgänge durch transparente Mittel angestellt, und
sich dabei Photometer bedient, die jedoch dem
angeführten RuMFORDSchen nachstehen. R. fand, dafs
das Licht einer Argandschen Lampe, während seines
Durchganges durch eine Tafel von gut polirtem, hel¬
len und möglichst durchsichtigen Spiegelglase, im
Verhältnifs von 0,1864 zu 1,0000 geschwächt wurde,
oder dafs nur 0,8136 der auf der Glasfläche angekom¬
menen Lichtmenge, durch das Glas hindurch gieng.
Nach einem Mittel mehrerer Versuche fand er den

Lichtverlust — 0,197g. Beim Durchgänge des Lich¬
tes durch eine Luftschicht von einigen Schuhen
Tiefe, bemerkte er keine Verminderung; die jedoch
bei grösseren Lufträumen bemerkbar wird. -- Ueber



Leslies Photometer in der Folge. Photometer
oder Pliotoscope (Werkzeuge die Mengen des
Lichts zu messen) aus dünnen gefärbten Glas - oder
geöllen Papierstreifen bestehend, v. Saussüres Kyano-
meler (Gb.ens J. d. Phvs. VI. 95. u. Gilberts Ann.
V. 513.) und dessen Diaphanometer (zur Aus-
miltelung der Durchsichtigkeit der Atmosphäre, Grens
N. Journ. d. Phys. IV. toi ff.)

7) Die Lichtstralen welche von leuchtenden (sicht¬
baren) Gegenständen ausgehen, und auf die Oberflä¬
chen anderer Körper fallen, werden, die Körper mö¬
gen dunkel oder durchsichtig, fest oder flüssig seyn,
mehr oder minder, jedoch nie ganz zurück¬
geworfen. Das reine Merkur (Quecksilber), wirft
nächst dem Ammoniak - und Kalimetalloid

wahrscheinlich unter allen Substanzen, den gröfsten
Theil des aufgefangenen Lichtes, aber dennoch nicht
drei Viertheile desselben zurück. Unter den übrigen
Substanzen kommen die anderen Metalle, (und na¬
mentlich das Platin, der Stahl, und verschiedene
Metallgemische), so wie auch der Demant, dem Mer¬
kur hierin am nächsten. Je mehr Licht ein Körper,
und je regelmässiger er es zurückwirft, um so stär¬
ker glänzt er.

C) Von der Z uriickro crf ung und Beugung des Lichtes.

§• > 49 -

XXXXV. Vers. Leitet man einen Sonnen-

stral durch eine kleine Oeffnung in ein vollkom¬
men verfinstertes Zimmer, so v\ird er bei seinem

Fortgange einen Theil der Zimmerluft in Form
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eines dünnen Cylinders, und die gegenüberste¬
hende Wand in Form einer Kreisebene erleuch¬

ten ; dasselbe wird erfolgen wenn man diesen
Lichtstral, bevor er die Wand erreichte, mittelst
eines Planspiegels, unter einem rechten Win¬
kel auffängt, er wird in sich selbst zu¬
rückgehen. Giebt man dagegen dem Spiegel
eine schiefe Richtung, so dafs der Sti-al unter
einem schiefen Winkel auffält, so wird der Licht-
stral, von dem Puncte der Spiegelfläche aus wo
er einfiel, unter dem gleichen Winkel geradli-
nigt zurückgeworfen werden, welchen der auf¬
fallende Stral mit dem Spigel machte. Der Punct
an des Spiegels Fläche, in welchem der Stral
einfiel, heifst der Einfallspunct (Punctum
incidentiae), eine senkrecht darauf gezogene Linie
Linfallsloth (Cathetus incidentiae), der ein¬
fallende Stral selbst, der Einfallsstral (Radius
iucidensi, der von ihm mit dem Einfallslothe ge¬
machte Winkel, der Einfallswinkel (Angu-
lus incidentiae); dagegen wird der von der zu¬
rückwerfenden Fläche (Planum reflectens) zu¬
rückgehende Lichtstral der zurückgeworfene
Stral (Rad. refiectus) und der von diesem mit
dem Einfallslose gemachte Winkel, der Zu¬
rücks tralun gsw in k el (Ang. reflexionis) ge¬
nannt. Die obige Phänomene begründende Ei¬
genschaft des Lichtes , von undurchsichtigen glat-
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ten Flächen (zum Theil) abgestossen und da¬
durch zurückgeworfen zu werden, nennt man
die Z ur ii ck werf u n g oder Zur iicks tra lung
des Lichtes (Rellexio lucis ) ; und das allge¬
meine Gesetz derselben ist: dafs derEinfalls-

winkel dem Reflexionswinkel gleich ist.
Der zurückgeworfene Stral liegt mit dem
einfallende Strale und dem Einfallslo¬

the in einer Ebene, die Zurückstralungs-
ebene (Plan, rellexionis) genannt.

1) Nach Neutons (Opt. L. II. P. 5. prop. 9.) ge¬
nauen Untersuchungen, wird der schief auffallende
Stral eigentlich nicht unter einem scharfen Winkel
zurückgeworfen, sondern vor der Berührung erst ge¬
krümmt und so in die Gestalt einer mit der erhabe¬

nen Seite der Spiegelfläche zugekehrten Curve ge¬
bracht; welche jedoch als Weg der Reflexion in der
äussersten Nähe der reflectirenden Fläche nicht gese¬
hen werden kann. Die Linie AB Taf. III. Fig. 25
bezeichne eine reflectirende ebene Fläche, z. B. eines
gemeinen Spiegels (Speculum) und CD den unter
einem rechten Winkel senkrecht einfallenden Stral;
so wird dieser in sich selbst zurückgeworfen; gesetzt
es komme aber statt des senkrechten Stral, ein schief
einfallender in der Richtung von OD auf der- reflec¬
tirenden Ebene an, so wird dieser vor der Berührung
erst gekrümmt und dann, wenn er aus dem Wirkungs¬
kreise der Fläche getreten ist, nach der Tangente der
Curve geradlinigt, nach p zurückgeworfen. Das Ein-
fallsloth CD bestimmt mit dem einfallenden Strale
OD durch die drei Puncte O, D, C die Zurückstra-
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lungsebene, in welcher OD mit CD den Einfallswin¬
kel x, und p D mit C D den Zurückstralungswinkel
y bestimmt. Die Kraft welche den Stral OD zur Flä¬
che AB treibt, läfst sich rücksichtlich ihrer Richtung
zerlegen, in die der Fläche parallel gehende Kraft
OC, und in die dem Einfallslothe parallel gehende
Kraft O A. Da nun DC parallel ist mit OA und OC
mit AD, so ist das Einfallsioth CD — OA; daOCDA
ein Parallelogram ist, so ist AD =OC. Die Repul¬
sion der Fläche AR wirkt von D aus nur dem senk¬

recht wirkenden Krafttheile des Lichtstrais entgegen,
treibt ihn also in der Richtung DC — OA zurück;
dieser Richtung zuwider bleibt aber der der Ebene
AD parallel wirkende Krafttheil des Lichtstrais, als
solcher gegeben, und hestimmt dadurch jene mittlere
Richtung Dp, welche als Diagonale des (aus den Li¬
nien D C und D B und dem Winkel C D B zu con-'
struirenden) Parallelogramms CDBp, den We» des
reflectirten Strals anzeigt. Da nun beide Parallelo¬
gramme einander gleich sind, so sind es auch die
Dreiecke OCD und pCD, und mithin der Winkel
y dem Winkel x; und wie auf gleiche Weise erhellt,
auch der Winkel z dem Winkel v, welche Winkel

von den Stralen mit der reflectirenden Ebene gemacht
werden.

2) Die Linie AB bezeichne ferner einen senkrecht¬
stehenden ebenen Spiegel, so wird dieser dem
vorhergehenden zufolge, alle von dem Gegenstände
O kommenden Stralen so zurückwerfen, dafs es dem
vor dem Spiegel sich befindendem Auge scheint (S. 765
N. 2), als ob sie von einem Puncte o (der scheinbar
soweit hinter dem Spiegel liegt, als O davor liegt)
hinter dem Spiegel kämen. Statt mehrerer Stralen
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des Gegenstandes O, ist hier nur der Gang [eines
.Strales durch die Linie OD und eines anderen durch
die Linie OA angezeigt; der zurückgeworfene Stral
Dp scheint von o zu kommen, und der scheinbare
Ort des Punctes o liegt dort, wo der hinter dem
Spiegel verlängert gedachte Stral D p den senkrechten
verlängert gedachten O o in o schneidet. Es sind dem
Obigen gemäfs die Winkel z = v, und als Vertical-
winkel u = z, mithin auch u rr= v. In beiden Drei¬
ecken (OvA und ouA) sind die rechten Winkel
gleich, und auch u= v, und beiden Dreiecken ist
die Seite AD gemein, mithin sind beide gleich und
AO=: Ao. Das hierdurch entstehende scheinbare

Bild (7Ö5) in o ist ein katopt risch es Bild, und
erscheint dem wirklichen Gegenstände gleich, indem
die der ebenen Spiegelfläche auffallenden
Stralen, denselben Parallelismus, dieselbe
Convergenz oder Divergenz bei der Zurückstra-
lung behalten, welche sie zuvor als einfallende hatten.

3) Im verticalen Planspiegel haben die schein¬
baren Bilder eine der Lage der Gegenstände selbst
ähnliche Lage gegen die Horizontalebene (auf die
wir alle Lagen der Körper zu beziehen gewohnt sind),
im horizontalen Spiegel erscheinen aufrecht ste¬
hende Gegenstände verkehrt ( der Wasserspiegel) , in
einem unter einem Winkel von 45 0 gegen die Hori¬
zontalebene geneigten Spiegel sieht man liegende Ge¬
genstände aufrecht (Stellung des Planspiegels im Per¬
spectiv kästen oder der sog. Optik, scheinbares
Hinaufrollen einer horizontal fortgerollten Kugel) und
stehende liegend (Stellung des Spiegels in der Ca.
mera clara). Je naher das Auge dem Spiegel rückt,
um so kleiner kann der Spiegel sevn, um das Bild
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des Gegenstandes zu entwerfen; ein Planspiegel in
welchem der Mensch sich ganz sehen soll, braucht
nur halb so lang und breit zu seyn, als der Mensch
selbst ist.

4) Fängt man die von einem Spiegel zurückgewor¬
fenen Stralen, mit einem anderen Spiegel auf, so
wirft dieser sie aufs Neue zurück; wodurch die Bil¬
der vervielfältigt werden. Hieher gehört das Erschei¬
nen einer Kreislinie im Winkelspiegel, während
man nur einen Theil derselben dazwischen gelegt hat;
die ins Unendliche gehende Vervielfältigung paral¬
lel gegeneinander gestellter Spiegel. Die
Spie gcl kästen und Spiegelzimmer ; der
Operngucker; das Za über perspectiv etc.

5) Die gewöhnlichen Spiegel sind zu wissenschaft¬
lichen Untersuchungen untauglich, da sie doppelte
Bilder machen; nämlich eines vermöge der Oberflä¬
che des Amalgams (626), und eines durch die Vor¬
derfläche des durch das Amalgam undurchsichtig ge¬
machten (übrigens reinen, klaren, gleich dicken und
möglichst glatt geschliffenen) Spiegelglases. Ueber
die Composition der zu optischen und astronomischen
Untersuchungen einzig brauchbaren Metallspiegel,
vergl. 627 und Edwards Anweisung, wie die beste
Composition zu den Metallspiegeln der Telescope zu
machen etc., in Gilberts Annal. XII. 167. Rochon
setzt der zu Spiegeln vorzüglich empfehlungswerthen
Platina, zur leichteren Schmelzung und Giessung
derselben, J der gewöhnlichen aus 32 Theilen Ku¬
pfer, 15 bis 16 Theilen Zinn,.j Theil Mössing
und 1 Theil Arsenik bestehenden Metallspiegelmasse
zu,, vergl. Hildebrandts Encyclopädie der Ciiemie.
13s Hft. §. 118-; vielleicht lassen sich verp lat inte



III. Tlieil. X. Capitel.78»

wohlfeilere Metalle zu gleichem Zwecke anwenden?
Grosse Hohlspiegel verfertigt man häufig aus ge¬
brannten Gypse, dessen hohle möglichst geglättete
Oberfläche mit Blattsilber oder Blattgold überzogen
wird; gewöhnliche Hohlspiegel werden auch wohl
aus Mössing oder Mössingblech verfertigt; die sogen.
Lamp en scheine. — Die Erfindung der Metall¬
spiegel ist sehr alt; die der gewöhnlichen Stubenspie¬
gel neuerer Zeit. Nothwendigkeit einer guten Poli¬
tur der Spiegel.

§. i5o.

Sofern man die Elemente einer krummen
Fläche, als aus unendlich kleinen einen Winkel
einschliessenden geraden Flächen bestehend an¬
sieht, und ein Lichtstral nur auf einen Punct
fällt, lassen sich auch, aus dem allgemeinen Ge¬
setze der Zurückstralung des Lichtes diejenigen
Fälle bestimmen, wo die Lichtstralen von ge¬
krümmten, hohlen oder erhaben en kuglich-
ten, parabolischen, elliptischen, hyperbolischen
Spiegeln reflectirt werden.

1) Der Kugelschnitt ADB (Taf. III. Fig. 26) sey
der Durchschnitt eines (mit seiner inneren Fläche
spiegelnden) kugelicliten Hohlspiegels (Speculum
concavum sphaericum }; der Halbmesser C D der denk¬
baren Kugel, von welcher der Durchschnitt des Spie¬
gels ein Segment ist, ist zugleich der Halbmesser
des Hohlspiegels, und die Sehne AB seine (fälsch¬
lich auch wohl der Durchmesser des Spiegels ge¬
nannt) Breite. Der Einfallswinkel wird durch den
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den einfallenden Stral und den Halbmesser be¬
stimmt, indem das Einfallsloth an jeder Spie¬
gelstelle durch den dazu gehörenden Halbmesser
(der wie jeder Halbmesser einer Kugel senkrecht
auf der Kugelfläche steht) gegeben ist. Die durch
die Mitte des Spiegels D und durch den Mittelpunct
der Kugel C gehende gerade Linie DC, lieifst die
Axse des Spiegels. Die mit der Axse parallel
(in möglichster Nähe derselben) auffallenden Stra-
len ei und gk, werden so zurückgeworfen, dafs sie
die Axse und sich selbst in einem Puncte F vor

dem Spiegel schneiden, den man den Haupt-
brennpunct (Focus principalis ) , und dessen Ent¬
fernung DF vom Spiegel, welche die Hälfte des Halb¬
messers DC beträgt, die Brennweite (Distantia fo-
calis) nennt. Stralen Fi und Fk, welche aus dem
Brenripuncte F auffallen, werden so zurückgeworfen,
dafs sie mit der Axse parallel ie, kg gehen; mithin
das zurückgeworfene Licht dadurch in sehr beträcht¬
licher Ferne ungeschwächt fortpflanzen. Stralen mh
und nl welche nicht parallel der Axse, sondern aus
einem jenseits C in endlicher Entfernung liegenden
Puncte divergirend einfallen, werden so zurückge¬
worfen, dafs sie die Axse in einem Puncte f zwischen
C und F schneiden; und kommen die Stralen aus C
selbst, als divergirende auf der Spiegelfläche an, so
werden sie wieder nach C zurückgeworfen. Sind die
parallel einfallenden Stralen um mehrere Grade
(eines gröfsten Kreises der Kugel, wovon der Spiegel
ein Abschnitt ist) von der Axe entfernt, so wer¬
den sie bei der Zurückwerfung näher nach D zu (und
zwar je grösser jene Entfernung war, um so näher)
vereint. Aber auch schon bei einem Hohlspiegel des-
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sen Bogen ADB weniger Grade fafste, als derjenige
der angezogenen Fig., würden parallel auffallende Stra-
len bei ihrer Zurückweisung nicht genau in F, son¬
dern in einem Längenraum die Axse schneiden, der
sich von F bis zu irgend einem zwischen F und D
denkbaren Puncte erstreckt; da nun dieser Fall bei
jedem kuglichen Hohlspiegel eintritt, so sieht man
leicht ein, dafs man bei Versuchen es nicht mit ei¬
nem Brennpuncte, sondern mit einem Brenn raume
zu thun hat; gewöhnlich werden die am Hohlspiegel
reflectirten Stralen eines wirklichen Gegenstandes , so
zurückgeworfen, dafs die entstehenden Brennpuncte
eine (oder einige) krumme Brennlinie bilden. Die
Stralen der Sonne, der Sterne und des Mondes,
so wie überhaupt alle aus einem sehr weit entlegenen
Puncte kommenden Lichtstralen, werden als paral¬
lel laufende betrachtet; alle Stralen hingegen die von
leuchtenden Körpern in der Erdnähe oder auf der
Erde selbst ausgehen, sind stets als mehr oder weni¬
ger divergirende anzusehen. Fallen parallele
Stralen in schiefer Richtung auf den Hohlspiegel, so
dafs sie nicht der Axse parallel gehen, so werden sie
bei der Reflexion in einem Puncte vereinigt, welcher
in der Gegend des Brennpunctes, aber auf der ihrem
Ausgangspuncte entgegengesetzten Seite der
Axse liegt. Kommen die einfallenden Stralen aus
einem Puncte y (Taf. IIL Fig. 27), welcher zwischen
dem Brennpuncte F und der Spiegelfläche d des Spie¬
gels adb liegt, so gehen sie divergirend (aus ein¬
ander fahrend) zurück. Gelangen die Stralen aus x
zur Spiegelfläche, so schneiden sie bei der Zurück¬
stellung die Axse jenseits des Mittelpunctes C in z.
Bei Berechnung der Stralen setzt man voraus dafs di?
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Winkel nur klein sind, und nimmt daher statt ihrer
Sinusse oder Tangenten, die Verhältnisse der Winkel
selbst. Convergirend auffallende Stralen werden
als mehr convergirend zurückgeworfen. Nennt man
die Entfernung des strahlenden Puncts von der re-
flectirenden Fläche des kuglichen Hohlspiegels d, den
Radius der Krümmung dieser Fläche r, so ist stets
die Entfernung des Vereinigungspunctes der darauf
fallenden Stralen nach der Zurückstralung von der

Fläche x = ———. Vergl. Grens Naturl. 5te Ausg.ad — r

§. 675. Stellt die hohle Fläche einen Abschnitt der
Oberfläche eines Ellipsoids dar, und steht der stra-
lende Punct in dem einen Brennpuncte dieser ellip¬
tischen Krümmung, so werden die divergirenden Stra¬
len sämmtlich nach dem anderen Brennpuncte der
Ellipse zurückgeworfen; vergl. S. 720. Nr. 4. Fig. 17.
Ein parabolischer Hohlspiegel wirft die parallel
in seiner Axse auffallenden Stralen so zurück, dafs
sie genau im Brennpuncte der Parabel gesammelt wer¬
den. Die aus diesem Brennpuncte auf die Fläche ge¬
henden divergirenden Stralen, werden durch Reflexion
zu parallelen. Vorzüge der (sehr schwierig genau zu
schleifenden) parabolischen Flohlspiegel vor den
sphärischen; Her.schels und Schröters Telescope
mit dergl. Spiegeln. Voigts Mag. V. 72.

2) Sofern die vom Hohlspiegel reflectirten Stralen
sich vor ihm vereinigen (siehe oben), erfolgt auch
die Darstellung eines physischen oder sog. Luft¬
bildes. Fängt man die Sonnenstralen mittelst eines
kuglichten Hohlspiegels auf, so erscheint das Bild der
Sonne im Brennpuncte des Spiegels. Wird das Bild
eines Gegenstandes nicht genau im Brennpuncte, son-

( So )
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dem hinter demselben abwärts vom Spiegel, also nach
dem sich die reflectirten Stralen bereits durchkreuzt

haben, aufgefangen, so erscheint das Bild verkehrt,
und um so grösser, je weiter es vom Brennpuncte
entfernt ist; wie dieses die punclirlen Linien iFg
und kFe Fig. 26 andeuten. Rückt der Gegenstand
dem Hohlspiegel so nahe, dafs er diesseits des Brenn-
puncts, zwischen d und F (Fig. 27) divergirende Stra¬
len auf die Spiegelfläche fallen läfst; so entsteht nur
ein geometrisches Bild, das jedoch stets etwas
weiter hinter (oder in) dem Spiegel liegt, als der
Gegenstand von ihm entfernt ist. Benutzung der
Hohlspiegel bei sog. Geistercitationen. Eckartshau¬
sens Vers, und Schröpfers Täuschungen.

g) iDB Taf. III. Fig. 28 sey der Durchschnitt ei¬
nes kuglichen erhabenen Spiegels (Speculum
convexum sphaericuni); die mit der Axse C D o pa¬
rallel auffallenden Stralen ao und bo, werden so
nach ap und bq reflectirt, als ob sie aus einem Puncte
F der Axse kämen, welches um die Hälfte des Halb¬
messers CD entfernt ist, und rückwärts verlängert,
die Axse in diesem Puncte F schneiden würden.
Man nennt diesen Punct den negativen oder ein¬
gebildeten Brenn punct oder den Zerstreuungs-
punct, und sein scheinbarer Abstand vom Spiegel, die
negative Brennweite oder die Zerstreuungs¬
weite. Ziehen wir vom Mittelpuncte C eine gerade
Linie nach a, so haben wir in diesem Halbmesser
das Einfallsloth für den Punct a, und können nun
den Einfalls - und Reflexionswinkel, und mithin den
Gang des reflectirten Strals (ap) bestimmen. — Di-
veigirend auffallende Stralen, haben ihren Brennpunct
näher an der zurückwerfenden Oberfläche, als um
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den halben Halbmesser, und gehen mit vermehrter Di¬
vergenz zurück. Convergirend auffallende Siralen, ge¬
hen als parallele zurück, wenn die Entfernung vom
leuchtenden Puncte mehr als die Hälfte des Halb¬
messers beträgt; hingegen nur mit etwas verminder¬
ter Convergenz, wenn jene Entfernung weniger als
die Hälfte des Halbmessers der Krümmung beträgt;
und in diesem lezteren Fall, haben die reflectirenden
Stralen einen wahren Brennpunct vor der Oberfläche
des Spiegels. Dem Vorhergehenden zufolge wissen
wir, dafs der Gegenstand kleiner erscheint, wenn der
Winkel, welchen die von den Endpuncten eines Ge¬
genstandes ausgehenden Stralen an dem Auge machen,
durch etwas verkleinert wird; daher erscheinen Ge¬
genstände , die durch Pieflexion von einer convexen
Spiegelfläche gesehen werden, kleiner als wenn ihre
Stralen von einem Planspiegel reflectirt worden wä¬
ren. Nennen wir den Abstand des stralenden Punc-
tes von der reflectirenden kuglichten erhabenen Ober¬
fläche d, den Piadius ihrer Krümmung r, so ist die
Distanz des Vereinigungspunctes hinter der Kugelflä-

Bilder der convexen Spiegel sind geometrische, auf¬
rechte, von der wahren Gestalt der Gegenstände
stets mehr oder weniger abweichend. Katoptrische
Anamorphosen mit Hülfe cylindrischer und
mittelst conischer convexer Spiegel. Jac. Leupold
anamorphosis mechanicae nova. Lips. 1714. 4.

4) Aus oben (S. 784.) angeführten Gründen, giebt
jeder sphärische Spiegel mehrere hinter einander
liegende Bilder; hieraus entsteht eine Undeutlichkeit

des Gesainmtbildes, welche man die Abweichung

che x =
2 d 4 r

cl r
--. Vergl. Gren a. a. O. §. 676. Die
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der hatop Irischen Bilder wegen der Gestalt
des Spiegels nennt. 1 adurch dafs man den Spie¬
gel nur wenige Grade fassen läfst, oder seinen Rand
verdeckt (Blendung) begegnet man dieser Undeut¬

lichkeit mehr oder weniger. Bei parabolischen Hohl¬
spiegeln fällt sie von selbst weg; vergl. oben.— Alle
durchsichtige tropfbare oder feste Körper spiegeln,
wenn sie Hintergrund haben, oder wenn sie nur zum
Theii, und unvollkommen durchleuchtet sind.

5) Diese leztere Bemerkung, dafs jeder durchsich¬
tige Körper unter gewissen Umständen das Licht zu
reflectifen vermöge, führt uns zu einer dein jetzi¬
gen Zustande unserer Erfahrungen entsprechenden Er¬
klärung der Zuriickstralung selbst. Dabei müssen wir
zuförderst bemerken, dafs die Durchsichtigkeit
(Durchleuchtungsfähigkeit) der Körper in dem Maase
zu nimmt, als die Massenanhäufung und die Cohä-
renz abnimmt; dafs es weder einen absoluL durchsich¬
tigen (d. i, Dicht leitenden), noch einen absolut un¬
durchsichtigen (Licht isolirenden) Körper gebe;
und dafs die Durchsichtigkeit mit der Continuität der
Klasse im geraden Verhältnisse stehe Es sind diese
Sätze aus den Erfahrungen über die Durchsichtigkeit
abgeleitet, von denen wir hier nur einige anführen
wollen. Höchst ausgedehntes Blattgold erscheint vors
Auge gehalten als ein unvollkommen durchsichtiges
Medium, von rütlilicher Farbe. Ritter sah eine sog.
Bleivegetation, die, ohngefähr drei Gran wiegend,
eine Glasröhre von 28 Zoll Länge und beträchtlicher
Weite füllte, und in dieser' ausserordentlichen Diin-
nigkeit der einzelnen Blätter, das Gesehen werden
hinten liegender Gegenstände nicht hinderte. Metuli-
gläser, Wachs etc. sind im flüssigen Zustande (wo also



die Massentlieile ein mehr oder minder reines Conii-
nuimi bilden) durchsichtig; eben so mit Oel getränktes
Papier, der Pyrophnn, der Hydrophan etc. Flüssigkeiten
werden undurchsichtig, wenn sie mehr oder weniger
in gesonderte Flächen oder in nebeneinander liegende
Sphäroiden, durch Schütteln etc. umgewandelt wer-
dm; z. B. perlender Weingeist, Eiweifsschaum, Was¬
serschaum an Meeresküsten etc. Nach Bougtjer wird
reinstes Seewasser bei einer Dicke von 679 Par. Fnfs
undurchsichtig, und die reinste Luft, wenn sie überall
so dicht wäre, wie in der Erdnähe, würde bei einer
Höhe von 518585 Toisen alle Durchsichtigkeit verlieren.
Ein Stück Glas ist, durch den Bruch gesehen, sehr
undurchsichtig; eben so auch sehr grosse Glasmassen,
wenn sie auf gewöhnliche Weise durchsehen werden. —
Die äussersten Schichten oder Theilchen auch der un¬

durchsichtigsten Körper besitzen dem zufolge einen ge¬
wissen Grad von Durchsichtigkeit, der in dein Maase
erhöht wird, als durch Glätte oder Politur, die Continui-
tät dieser Grenzschichtchen wächst. Bei den Metallen
und Metalloiden ist' der Durchmesser dieser Grenz¬

schichtchen, iin Vergleich mit dem der übrigen Körper
ausserordentlich geringe, sie sind daher auch noch im
möglichst zertheilten und selbst im geflossenen Zu¬
stande ziemlich undurchsichtig. Die spiegelnden Kör¬
per sind also mehr oder weniger dunkele, mit einem
durchsichtigen Uebcrzuge versehene Massen, und bie¬
ten daher zwei verschiedene Oberflächen dar; eine
(mit blossem Auge sichtbare, d. i. als dunkeier Kör¬
per von der erhellten Umgebung unterscheidungsfä¬
hige) sch ein bare, und eine (etwa durch Mikros-
cope erkennbare) wirkliche. — Es ist hier gleich,
gültig, ob wir uns das Licht als ein bewegtes elasti-
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sches Fluidum, oder als die für unser Auge erkenn¬
bare Darstellung einer Bewegung denken, welche
zugleich für die räumlichen Verhältnisse durch
Expansion, für die qualitativen Beziehun¬
gen durch Homogeneität (als Gegensatz körper¬
licher Verschiedenartigkeit überhaupt) oder Aufhebung
qualitativer Differenz, und für die organisch-gei¬
stigen Verhältnisse durch Steigerung individuel¬
ler Kraft und Freiheit bezeichnet ist, oder ob wir
noch andere Vorstellungen (S. 753 ff.) damit verbinden;
in allen Fällen müssen wir zugestehen, dafs die ge¬
rade Linie des Lichtes vollkommen mit der des ru¬
henden Pendels übereinkotnmt, nur mit dem Unter¬
schiede, dafs dem Pendel diese Richtung durch An¬
ziehung von aussen, dem Lichte aber durch die Na¬
tur seiner eigenen Kraft gegeben ist. Solange also
dem geradlinigten Lichte kein Hindernifs erwächst,
wird es sich unverändert fortpflanzen; im Gegentheil
nach aufgehobenen Hindernisse, mit beschleunigter
Bewegung seine erste Richtungslinie überschreiten.
Gelangt daher ein Lichtstral in der durchsichtigen
wirklichen ebenen Oberfläche eines Spiegels an, so
wird er als senkrecht einfaliend, d. i. in seiner
giöfsten Wirksamkeit gegebener Stral, auch den gröfs-
ten, kein Ausweichen nach den Seiten zu gestattenden'
Widerstand finden , der ihn nöthigt vermöge seiner
Elasticität in sich selbst zurück zuwirken. Das Hin¬
dernifs seiner weiteren Fortpflanzung war aber zürn
Theil schon in der wahren Oberfläche gegeben, und
wächst je weiter er diese durchdringt; er wird daher
senkrecht reflectirt, scheinbar ohne den Spiegel selbst
zu berühren, d. h. ehe er zur scheinbaren Oberfläche
desselben gelangt. Schief auffallende Slrulen, finden
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in der wahren Oberfläche des Spiegels ein dichteres
und cohärenteres Medium als das war, aus welchem
sie zum Spiegel gelangten, werden dadurch von der
geraden (aber nicht senkrechten) Richtung in der sie
zur Oberfläche gelangten nach und nach wiederholt
abgelenkt, und so in die Gestalt einer Curve gebracht
(S. 778), der zufolge sie das durchsichtige Medium

"der wahren Oberfläche wieder verlassen, und nun
nach aufgehobenem Hindernisse, mit verstärkter Kraft
(gleich dem Pendel) über die letzt erhaltene Rieh-
tungslinie hinaustreten. Sie werden daher noch vor
der Berührung der scheinbaren Oberfläche gekrümmt
(gebrochen) und dann reflectirt.

6; Etwas ganz ähnliches begegnet den Lichtstralen
wenn sie in der Luft an den Kanten undurchsichti¬

ger Körper Vorbeigehen; sie weichen dann mit einer
gegen den Körper convexen Krümmung, von ihrer
ursprünglichen Richtung ab. Man nennt dieses Phä¬
nomen die Beugung des Lichtes (Inflexio lucis),
die schon von F. M. Grimaldi (physico - mathesis de
lurnine, coloribus et iride, aliisque adnexis. Bo non.
1665. 4.) beobachtet, aber von Nf.uton (Optice. III.
Obs. 27a ff. ) zuerst genauer untersucht wurde. Nach
Netiton beträgt jene Entfernung des gekrümmten
Strals von der scheinbaren Oberfläche ^so ^ ls jss Zoll
was jedoch wohl gar sehr von der verschiedenen Glätte
(siehe oben) der Kante oder Fläche des undurchsich¬
tigen Körpers abhängig seyn dürfte. Dieser Beugung
zu Folge, wirft ein Faden (feiner Drath, Haar etc.)
auf welchen durch eine sehr kleine Oeffnung eines
finsteren Zimmers einige Sonnenstralen fallen, Neij-

to.ns Beob. gemäfs, auf weisses Papier einen Schat¬
ten, welcher breiter ist, als er bei ungeänderten ge-

11



raden Fortgange des Strals hätte seyn können, und
zugleich neben und innerhalb dieses Schattens (far-
bigte) leuchtende Säume und Streifen; wahrscheinlich
in dem einige Stralen von der Körperoberfläche we¬
gen ihres Einfallswinkel noch reflectirt werden , wäh¬
rend die anderen, als parallele, noch gebrochen wer¬
den. Nach N. werden die ersteren Stralen von der
Oberfläche abgestossen und die anderen, welche das
Licht in den Schatten bringen, angezogen. — Vergl,
W. Nicholsons Bemerk, über die Beugung in Gil¬
berts Ami. XVIII. 197. u. J. J. Wagners Theorie
d. Wärme u. des Lichtes. Leipz. 1802. 54. ff. 8.

7) Noch deutlicher wird uns das ganze Phänomen
der Richtungsänderung des Lichtes in der wirkli¬
chen Oberfläche der Körper werden, wenn wir das
Licht in seinen verschiedenen schiefen Uebergängen
aus einem durchsichtigen Medio in ein anderes, von
abweichender Dichtigkeit, Cohärenz und chemischer
Qualität beobachten. Vergl. Wagner a. a. O. 45, 57
u. ff.

D) Vois der Brechung des Lichtes.

§. 161.

XXXXVI. Vers. Zwischen mehreren auf ein¬

ander gelegten und dadurch minder durchsichtig
gewordenen Glasplatten, bringe man etwas rei¬
nes klares Wasser, so dafs jede zwei Platten
durch das Wasser verbunden werden ; ihre Un¬
durchsichtigkeit wird jetzt aufgehoben seyn, so
dafs unterliegende Gegenstände deutlich gesehen
werden können. Auf gleiche Weise macht etwas



Von dem Lichte.
79 s

O el auf das Meer gegossen, das Seewasser an
dieser Stelle weit hinab durchsichtig. Ferner in
ein zur Hälfte mit Wasser gefülltes Trinkglas,
tauche man, schräg gegen den Wasserspiegel, ei¬
nen geraden Stab, er wild gebrochen scheinen;
und hat man eine Münze oder anderen unter¬

scheidbaren Körper ins Wasser gewoifen, so
wird sie dem aus der Luft auf den Wasserspie¬
gel schauenden Auge höher zu liegen, und von
der Seite mit etwas aus der gewöhnlichen Stel¬
lung abweichenden Augen betrachtet, doppelt
zu sevn scheinen; noch deutlicher wird dieses
beobachtet werden, wenn man eine Münze in
eine undurchsichtige Schaale legt, so dafs sie
bei einer gewissen Stellung des Auges nicht ge¬
sehen wird; sie wird sichtbar werden, wenn man
die Schaale mit Wasser füllt. Eben so scheinen

die Fische im Wasser um 4 höher zu schwim¬
men, als es wirklich der Fall ist, und ein Ge¬

genstand erscheint dem Auge, unter oder hinter
einem ebenen Glase, fast um ^ von der Dicke des
Glases der Glasoberfläche näher, als er wirklich
liegt etc. Diese und eine zahllose Menge ähnlicher
Beob. und Vers. zeigen, dafs wenn die Licht¬
st ralen aus einem Medium in ein ande¬

res von verschiedener Dichtigkeit und
Cohärenz oder von verschiedener Brenn¬

barkeit, unter einem schiefen Winkel
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übergehen, sie von ihrer vorigen Rich¬
tung abgelenkt werden. Man nennt diese
Ablenkung des Lichtes von seiner geradlinigten
Richtung die Brechung desselben (Refraclio
lucis )

1) Rücksichtlich der Brechung durch die verschie¬
dene Dichtigkeit und Cohärenz der Medien,
gilt folgendes aus der Erfahrung geschöpfte Gesetz:
Geht der schieflinigte Lichtstral aus einem
dünneren und minder cohärenten Medium
in ein dichteres und cohärenteres über, so
wird er an des lezteren Oberfläche dem
Einfallslothe zu gekehrt; kommt er aus ei¬
nem dichteren und coh iirenteren Mittel,
um in ein dünneres und minder cohären-
tesiiberzugehen, so wird er vom Einfalls¬
lothe ab ge len kt. Zwischen beiden Brechungen
giebt die ursprüngliche schiefe Richtung des Strals,
die mittlere Linie. Senkrecht einfallende Stra-
len gehen ungebrochen durch; und je weniger
der schiefe Stral von der senkrechten Richtung ab.
weicht, um so weniger würd er gebrochen.

2) Es sey c (Taf III. Fig, 29) der Mittelpunct der
Erde; o ein Beobachter auf ihrer Oberfläche; HZR
ein Theil unserer Erdatmosphäre, und S ein Stern,
ausser der Atmosphäre, der einen Stral nach v wirft.
Der Stral passirt zuförderst das dünnere Medium
des Aethers, kommt aber späterhin zur Grenze der
dichteren Erdatmosphäre, und wird nun hier so

gebrochen, dafs er anstatt nach v, nach o fortgepflanzt
wird, und hier ins Auge des Beobachters gelangt,
welches daher (S. 027 ff.) den Stern in t zu erblicken
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wähnt. — Man nennt diese Stralenbrechung, zum
Unterschiede derjenigen terrestrischer Gegenstände,
die astronomische Stralenbrechung (Refractio
astronomica), und leitet von ihr und von der Reflexion
mit Grunde die Dämmerung ( Crepusculum) ab.
Ziehen wir in Gedanken eine senkrechte Linie durch

denjenigen Punct des Strals, wo beide Medien anein¬
ander grenzen, so ist der (Einfalls-) Winkel, den
der Stral mit dieser Linie in dem dünneren Mittel
macht, grösser als der (Brechungs-) Winkel, den
er mit ihr in dem dichteren macht. Hieher gehö¬
ren noch verschiedene Erscheinungen; z. B. wir se¬
hen die Stralen der aufgehenden Sonne schon, wenn
die Sonne noch nicht über dem Horizonte ist. Da¬

gegen gehen die Stralen der im Zenith stehen¬
den Gestirne senkrecht und mithin ungebrochen
durch die zwischen liegenden Medien; und lassen
daher die Gestirne in der Richtung erblicken, in
welcher sie wirklich stehen. Findet die Brechung in
der Luft, von Gegenständen der Erde statt, so nennt
man sie die irdische Stralenbrechung (Refrac¬
tio terrestris); z. B. die sogen. Erhebung (Seege¬
sicht oder Kimmung öfters ein Vorbote des Re¬
gens), wo Berge, Küsten, Inseln etc. höher und nä¬
her scheinen als gewöhnlich.

5) AB (Taf. III. Fig. 37) bezeichne als Oberfläche
des unteren Mediums die brechende Ebene (Pla¬
num refrangens) und C D den einfallenden Stral
(Radius incidens), welcher aus dem dichteren
oberen Mittel in das dünnere untere Mittel über¬

geht. Statt nach F fdrtzugehen, Wird er in dem Ein-
fallspuncte (Punctum incidentiae), D von dem
Einfallslothe (Catlietus incidentiae), GH abge-
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lenkt, und gelangt demnach bei seiner Fortpflanzung

als gebrochener Stral ( Radius refractus) in E an.

Der Einfallswinkel ( Angulus incidentiae) C D fl,

welchen der einfallende Stral CD mit dein Neigungs¬

lothe GH macht, ist kleiner als der Brechungs¬

winkel ( Ang. refractionis) EDH, welchen der ge¬

brochene Stral DE mit dem Perpendikel GH macht.

Der gebrochene Stral liegt mit dem einfallen¬

den und mit dem Perpendikel stets in einerlei Ebene;

die Brechnngsebene (Planum refractionis) ge¬

nannt, und der Winkel FDE den der verlängerte

einfallende Stral DF mit dem gebrochenen Stralo

DE macht, wird der gebrochene Winkel (An-

gul. refractus) genannt. Der Sinus des Einfallswin¬
kels oder der Einfallssinus CG auf GH senkrecht

gezogen , steht mit dem Sinus des Brechungswinkels

oder dem Brechungssinus, EH auf D H gezogen

und D E == C D gesetzt stets im bestimmten Ver¬

hältnisse (Ratio refractionis), welches wenn das

Licht aus der Luft ins Glas übergellt, fast wie 5:2,

wenn es sich hingegen aus der Luft ins Wasser

fortpflanzt, fast wie 4 : 5 gesetzt werden kann. Mithin

verhält sich die brechende Kraft des Glases zu der

des Wassers wie ~ 4 : d. i. wie : ly oder 4,5 : 28.
4 9

4) Die Kenntnifs der astronomischen Stralenbre-

chung, die der Araber Alhazen zu erst angegeben

zu haben scheint, und die erst im 16 Jahrhundert

durch Bernhard Walter, Maestlin, Tycho de
Brahe, und Kepler, späterhin vorzüglich aber durch

die Entdeckungen eines Torricelli, Pascal, Bosle

und Mariotte über die Beschaffenheit der Erdat¬

mosphäre richtiger bestimmt wurde, gab zunächst
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Veranlassung die verschiedene Brechbarkeit des Lich¬
tes in vc?rschiedenen Mitteln nachzuweisen. Wille-

'brord Snellius entdeckte das oben ausgesprochene
Gesetz der Brechung, jedoch eigentlich nicht für Si¬
nusse sondern für die Consecanten, und Descartes,
die Entdeckung des Snellius benutzend, für die Si¬
nusse selbst. Neüton, Mitschenbroek, Euler, Zei-
cher , Rawskb.ee, Martin, IIochon und in neue¬
ren Zeiten vorzüglich Biot und Arago (B. und A.
über die Verwandtschaften der Körper zum Lichte
und das Brechungsverrnögen der verschiedenen Gasar¬
ten; in Gilberts Ann. XXV. 545. XXVI. 58. etc.),
haben sich bemüht das verschiedene Brechungsvermö-
gen der durchsichtigen Stoffe und Gemische auszu-
niitteln. Die Hauptschwierigkeit welche sich den äl¬
teren Experimentatoren bei gedachten Versuchen ent¬
gelten stellte, bestand in der Aufgabe: bei denen,
ins Ganze immer nur wenige Minuten betragenden
Ablenkungswinkeln die Unterschiede so scharf zu
beobachten, als es die daraus herzuleitenden Folge¬
rungen nöthig machten. B. und A. begegneten dieser
Schwierigkeit, indem sie sich des sonst nur bei astro¬
nomischen Beobachtungen angewendeten Le Noir-
schen Vervielfältigungskreises bedienten, und
so gelangten sie, bei ihren genauen Versuchen von
Laplace und Berthollet unterstützt, zu dem wich¬

tigen Resultate, dafs das Brechungsvermögen
der verschiedenen Mittel, nicht blofs von
der verschiedenen Cohärenz und Dichtig¬
keit, sondern vorzüglich auch von der che¬
mischen Beschaffenheit derselben abhänge,
wodurch sich den Physikern ein neuer Weg eröff¬
ne te; die Resultate der chemischen Versuche über die
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Bestandteile der Körper, rücksiclitlicli ihrer Richtig¬
keit genauer zu prüfen, als dieses bisher möglich
war. Schon Neuton schlofs aus dem grossen Bre-
chungsvennögen des Demant auf seine Brennbarkeit,
und spätere Versuche zeigten bereits, dafs das ßre-
chungsvermögen der Körper mit ihrer Brennbarkeit
im genauen Verhältnisse stehe; B. und A. Versuche
zeigten endlich, dafs der Wasserstoff die stärk¬
ste der Sauerstoff die schwächste refrangirende
Kraft besitze. Zugleich ergab sich aus diesen Vers.,
wieviel bei der Brechung auf Rechnung der grösseren
oder geringeren Verdichtung und Cohärenz zu schie¬
ben sey; die genannten Experimentatoren fanden näm¬
lich, dafs den BrechungsVerhältnissen des Sauerstoff¬
und Wasserstoffgases zufolge, das Brechungsverntögen
des Wassers (das der Luft = i gesetzt) = 1,51 seyn
sollte, während Neutons Vers. 1,75, also mehr ga¬
ben, als durch die Berechnung bestimmt worden war.
Bei ähnlichen Berechnungen fand sich überall das
berechnete Resultat geringer als die Versuche; z. B.
Olivenöl (eine Substanz von grösserer Unver-
schiebarkeit als das Wasser) nach Neuton
= 2,73, nach dem Calcul 2,50 (Unterschied =
J); Alkohol nach N. =2,25, nach dem Calcul 1,94
(Unterscli. = |). Neutons Vers, bestimmen die Re-
fraction des Demants auf 5,2119; nach B. und A.
Vers, ist nun das Refractionsvermögen des kohlensau¬
ren Gases (wozu der Demant mit Hülfe des Sauer¬
stoffgases verbrennt) etwas schwächer als das der ge¬
meinen Luft, und nach Lavoisieh soll die Kohlensäure
aus 0,24 Kohlenstoff und 0,76 Sauerstoff zusammen¬
gesetzt seyn; demnach finden B. und A. das Brechungs-
vermögen des Kohlenstoffs =; 1,44, und scliiiessen



Von dem Lichte.
709

hieraus (falls die Condensation und Erstarrung der
luftförmigen Stoffe zu Demant keinen Unterschied
machte), dafs der Demant 0,35 seines Gewichts Was¬
serstoff enthält; vergl. S. 655 dies. Grundr. und Käst¬
ners Beitr. II. S. 215 ff.

5 ) Geht das Licht aus der durchsichtigen Masse in
die Luft über, so verhält sich Versuchen zufolge der
Brechungssinus zum Einfallssinus, den man gleich
1,000 setzt

n. Rochon bei üestill. Wasser von 140 R. - wie 1,333
— flüssigem Aetzammoniak - — 1,34g
— rectificirtem Weingeiste - - — 1,378
— Kochsalzlösung ----- — 1,375
— Salmiaklösung ----- — 1,38a

Neuton — Olivenöl - -- -- -- — 1,466
— Terpentinöl ------ — 1,470
-— Sassafrasöl . - - - — 1,544
— Zuckerlösung (Wasser 27,

Zucker 1) - - - - - — 1,346
— wässriger Los. d. kohlen-

saur. Kali ------ _ 1,390
— wässriger Lös. d. kohlen-

saur. Natron ----- — 1,352
— wässriger Lös. d. kohlen-

saur. Ammoniak - - - — 1,382
— Kalkwasser ------ — 1,334
— Vitriolöle - -- -- -- — 1,428
— Salpetersäure ----- — 1,412

Euler — destill. Essig.— 1,344
— flüss. Eiweifs ----- — 1,368

Neuton — trocknem Steinsalze - - - — 1,54.5
— Alaun .- — 1,458
— Frauenglase ----- — 1,487
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n, Rochon bei Isländischem Kryslall. - - wie 1,625
— Bergkry stall.— 1,575
— Demant - -- -- -- — 2,755
— gemein. Glase ----- — 1,545
— Flintglase - - - - - .— 1,613

Neuton — Crownglase ------ — 1,532
— arab. Gummi ----- — 1,477
— Ambra ------- — 1 , 55 ®
— Kampher - -- -- -- — 1,500
— verglastem Spiefsglasoxyde - — 1,889
— Borax - -- -- -- - — 1,467
— Salpeter - -- -- -- — i, 5 2 4
— d. sog. leeren Raume - - — 0,999

6) Nach Biot und Arrago ist das Brechungsver¬
mögen der atmosphär. Luft 6,5mal schwächer als
das des Wasserstoffgases, und da nach v. Hum¬
boldts und Gay-Lussacs Beob. die atmosphär. Luft
bis zu 3600 ToisenHöhe, wenigstens nicht über 0,002
Wasserstoffgas enthält, und überhaupt in allen ande¬
ren Regionen ein fast gleiches Bestandtheilverhältnifs
darbietet, so folgt dafs das Brechungsvermögen über¬
all dasselbe sey, mithin die Astronomen nichts von
der Veränderung der chemischen Beschaffenheit der
Luft zu fürchten haben, und die berechneten Re-
fractionstafeln für alle Orte der Erde selten. —O

Merkwürdig ist es übrigens, dafs sich das Bre¬
chungsvermögen des Sauer- und Wasser¬
stoffgases zu einander, ähnlich verhält,
dem Schalleitungsvermögen gedachter Gase
zu einander, vergl. S. 711 dies. Grundr. und dafs
Koh 1 enstoffgeha 11, Brecliungsvenniigen und
Coliärenz in den verschiedenen Bildungsmomenten
der Materie so sehr correspondiren ; vergl. 659, wo
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in dem von Steffens entworfenem Schema, der Koh¬
lenstoff als contrahirter Fol erscheint.

7) Zur Erläuterung eines noch übrigen dritten Fal¬
les , wo die Lichtstralen zuvörderst ein gleichmässig
dünnes, dann ein dichteres von verschiedener Co-
häsion und Brennbarkeit, und endlich wieder ein
dünneres Medium in schiefer Richtung durchlau¬
fen , diene Taf. III. Fig. 36, a a bezeichne den schief
einfallenden Stral, dessen Bewegung sich in eine
senkrecht wirkende, und eine parallel der
Fläche ik wirkende zerlegen liifstnur auf die
Geschwindigkeit des senkrechten Richtungstheiles, kann
die Cohäsionskraft des dichteren zwischen x und y
gelagerten Mediums Einflufs haben, und die Geschwin¬
digkeit dieses senkrechten Tlreils wird, je näher der
Stral dem brechenden Medium xy kommt zunehmen,
und dadurch den Lichtstral bestimmen, eine Curve
zu beschreiben, die sich der senkrechten Richtung
nähernd endlich in diese bei xy übergehen würde,
wenn die Cohasion und die chemische Beschaffenheit
des Mittels xy überall von gleichem Werthe wäre.
Sofern dieses aber nicht der Fall ist, bewegt sich der
Lichtstral durch xy in einer krummen Linie, und da
nach y zu die beschleunigende Wirkung des dichte¬
ren Mediums allmälig abnimmt, so gellt der Stral
aus dieser kruinmlinigten Richtung nach und nach
in die ursprünglich geradlinigte wiederum über, in
welcher er sich hinter lm (als äusserste Grenze des
dünneren und eines dünnen Mediums, Welches dem
oberen hinter ik gleich ist) fortpflanzt.

8) Weichen zwei Medien rücksichtlich ihrer Brenn¬
barkeit bedeutend von einander ab, und sind sie zu¬
gleich in ihrer Dichtigkeit und Lohärenz sehr von

( 01 )
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einander verschieden, so wird der aus dem nicht
brennbaren dichterem Mittel (z. B. Wasser) in das mehr
brennbare dünnere Mittel (z. B. Terpentinöl, Leinöl)
gehende Slral, nach dem Perpendikel zu gebrochen;
während er davon abgelenkt worden wäre, wenn
beide Medien gleichen Brennbarkeitswerth gehabt hät¬
ten; vergl. oben.

g) Taf. IlL Fig. 38 stelle im finsteren Zimmer ein
gläsernes Prisma FDH dar, auf dessen Seite FII,
durch ein in E sich befindendes Loch, ein Stralency-
linder fast senkrecht einfällt, so werden die paral¬
lelen Stralen in das Glas ungebrochen aber sehr schief
auf die Grenzfläche DH fortgeben. liier sollten nun
die Stralen beim bevorstehenden Ubbergange in die
dünnere Luft vom Einfallslothe abgelenkt werden; da
aber der Sinus des Brechungswinkels grös¬
ser werden m ü f s te , als der Sinus totus ist
(ein unmöglicher Fall), so erfolgt gar keine
Brechung, sondern diese verwandelt sich
in Z u rücks tr a 1 u 11 g , und die aus E nach C ge¬
ilenden Stralen, werden den Gesetzen der Reflexion
gemäi’s gegen F nach A zuriickgeworfen, wo sie fast
ungebrochen in die Luft zuriickgelien. — Llieher ge¬
hört die Luftspiegelung, wo sich nebst einem
entfernten Gegenstände zugleich ein Bild desselben
in der Luft zeigt. Der Hauptgrund dieses Phänomens
ist in der manchmal sehr verschiedenen Dichtigkeit
der einzelnen Luftschichten zu suchen. Ist die Luft
in der Nähe der Erdoberfläche durch Localursachen,
z. B. örtliche Wärme sehr verdünnt,' während in ei¬
niger Entfernung darüber oder zur Seite dichtere Luft¬
schichten sclnveben, so erscheint das Luftbild des Ge¬
genstandes unter oder zur Seite des Gegenstandes;
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ist hingegen die verhältnifsmässig sehr dichte Luft¬
schicht (innerhalb welcher Gegenstand und Zuschauer
sich befinden) in der Erdnähe und darüber die dün¬
nere Schicht, so erscheint das Bild über dem Gegen¬
stände. Die sog. FataMorgana; vergl. A. Kircher
a. a. O. p. 2. C. l. Schott iin vierten Buche seiner
Magia optica p. 10 ff. u. P. Ignat. Angeltjk’s Brief
an A. Kircher über die Morgana zu Rhegio im
mamertischen Sunde; Kircher a. a. O.; Büscn tract.
duo optici argurnenti. Hamburgi 1785- 4. T. Gru-
cers phys. Abhdl. über die Stralenbrechung und Ap-
prallung von erwärmten Flächen. Dresden 1787.
Goth. Mag. V. 144. VI. 1Ö5. Hellwaag im Genius
der Zeit. Jul. 1797. Reinike Abhdl. über die Fata
Morg. in den allgem. geograph. Ephemeriden. März.
1800. Büsch u. Monge ebendas. Jul. 1800. Woi.lo-
ston in den Phil. Transact. 1800. P. II. p. 40 u. in
Gilberts Annal. XIII. 594. Gruber in Gilberts
Ann. III. 45g. R. Woltmann ebend. HI. 397. P. Mi-
nasi ebend. XII. 20. Giovvenne’s Beob. ebend. 1.

Brandes ebend. XVII. 12g. Castberg ebend. 183.
Kries a. a. O. XXIII. 365. u. Brandes ebend. 380.

10) Aus den allg. Refractionsgesetzen folgt ferner
noch, dafs beim Brechen in durchsichtigen ebenen
Flächen, parallele Stralen ihren Paralleiismus bei¬
behalten, wie sehr auch die einzelnen Medien durch
welche sie gehen, rücksichtlich der Dichtigkeit, Co-
liärenz und Brennbarkeit von einander abweichen.

D ivergirende Stralen, werden beim Uebergange
aus dem dünneren in das dichtere Mittel von ebe¬

ner Oberfläche, in ihrer Divergenz, und convergi-
rende in ihrer Convergenz vermindert; umgekehrt
werden divergirencle in ihrer Divergenz und con-

(ÖA 2 )
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vergütende in ihrer Convergenz vermehrt, wenn
sie aus dem dichteren in das dünnere Mittel über¬

gehen. — Zu denen auf den Refractionsgesetzen be¬
ruhenden merkwürdigen Phänomenen gehören noch:
die scheinbare Ortsveränderung der durch ein gläser¬
nes Prisma betrachteten Gegenstände; die dioptri¬
schen Anamorphosen, d. i. Zeichnungen zer¬
streuter Tlieiie, die durch ein Rautenglas gesehen als
zusammenhängendes Ganze erscheinen; die Verviel¬
fältigung der durch ein Rauten glas ( Polyedruni)
betrachteten Gegenstände, und die scheinbare Ver¬
doppelung eines Gegenstandes (z. B, einer Nadel) wel¬
cher durch den durchsichtigen Kalkspath oder
Isländischen Kr}’stall oder Doppelspath ge¬
sehen wird; vergh Haut über die doppelte Brechung
des durchs. Kalkspaths, in Grens N. Journ. d. Phys.
II. 405. Des Abbe Bochons künstlicher Doppelspath:
Gothaisches Mag. I. 184. Am erwähnten Fossile
zeigt sich das Phänomen der doppelten und oft mehr¬
fachen Slralenbrecliung am deutlichsten; ausserdem
aber auch an mehreren anderen durchsichtigen krv-
s t al li ni s ch en Körpern; vergl. Leonhards Miner.
Tabellen, und über das Phänomen selbst: Laplace’s
Bericht über verschiedene Phänomene der doppelten
Brechung des Lichtes, beob. von Malus ; in Geh¬
rens J. f. Chem. Phys. u. Miner. VIII. 200. ff.

§. lf>2.

Das allgemeine Gesetz der Brechung im

An^e behaltend, und das was zuvor von der

Reflexion der Stralen durch gekrümmte Flä¬

chen gezeigt wurde, auf das Brechen durch
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krnmmiinigt begrenzte Medien an wen¬
dend, wird es leicht durch Zeichnung und .Rech¬
nung den Weg zu bestimmen, den die Licht-
stralen nehmen, wenn sie in dichteren oder dün¬

neren Mitteln, deren Oberflächen gekrümmt sind,
gebrochen werden. Uns genügt es hier nur die¬
jenige Stralenbrechung zu bestimmen, welche in
Gläsern stattfindet, die auF einer oder beiden
Seiten nach der Gestalt eines Stücks von einer

Kugelfläche geschliffen sind, und sphärische
Gläser, Linsengläser, Lupen oder Linsen
(Lentes) genannt werden.

1) Man llieilt die Linsen in Samraelgläser,
convexe oder erhabene Linsen (Lentes convexae),
und in Zerstreuungsgläser, Hohlgläser con-
cave oder hohle Linsen (I,. concavae). Die er¬
st er en sind, in der Mitte dicker als nach dem Rande
zu , und zwar entweder auf beiden Seiten durch aus¬
wärts gehende Kugelflächen begrenzt (convexcon¬
vex oder biconvex, vergl. Taf. UI. Fig. 52, AB),
oder auf der einen Seite eben und auf der anderen

erhaben (planconvex, Taf. UI. Fig. 51, ab), oder
auf der einen Seite vertieft und auf der anderen er¬
haben, so dafs der Halbmesser der vertieften Seite
grosser ist, als der der erhabenen (concavconvex, das
mondförmige Glas oder Meniscus); die lez-
teren entweder auf beiden Seiten hohl (concav-
concav, bieoncav, T. IIT. Fig. 5g, GH), oder auf
der einen eben und auf der anderen vertieft (plan-
concav, T. III. Fig. 39, IK), oder auf der einen
Seite hohl und auf der anderen erhaben, sc' d.ä's der



Halbmesser der bohlen Seite kleiner ist als der der

erhabenen (|convexconcav). Sind bei einem auf der
einen Seite convexen und auf der anderen concaven

Glase, die Halbmesser gleich, z. B. bei einem Uhr¬
glase, so werden die Stralen wie von einem ebenen
Glase gebrochen.

s) Eine gerade Linie (CD Taf. III. Fig. 30) in
der Richtung des Halbmessers, durch die Mitte der
Linse (AB) gehend, heUst die Axe des Glases, und
und ein solches Glas wird recht centrirt genannt,
wenn es so geschliffen ist, dafs jene gerade Linie
durch die Mittelpuncte seiner beiden Oberflächen
senkrecht |geht. Die Puncte de, wo die Axse die
Oberflächen schneidet, wrerden die S cli ei l el p u 11 ct e
der Linse genannt. Bei jedem Glase der Art, ist der
Halbmesser für jeden Einfullspunct (dessen Stelle als
eine unendlich kleine ebene Fläche genommen wird)
das Einfallslolh.

3) AB T. III. Fig. 33, bezeichne eine biconvexe
Linse , und die Linien d, c, e parallel einfallende
Stralen; der in der Richtung der Axe einfallende
Axen- oder Hauptstral c geht ungebrochen
durch, während die ihm parallelen aber schief einfal¬
lenden Stralen d, e, auf der Vorder-und in der Rück¬
fläche des Glases so gebrochen werden, dafs sie den
Axenstral und sich selbst in einem Puncte F hinter
dem Glase schneiden (und nach dieser Durchkreu-
zung divergirend fortgehen), den man den Brenn,
punct, so wie dessen Entfernung von der vorderen
Krümmung des als nicht dick betrachteten Glases die
Brennweite nennt. In diesem Puncte F erscheint

daher ein öioptrisches wirkliches Bild desjenigen
leuchtenden Körpers, von welchem die Stralen aus-
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gingen, und ist dieser die Sonne selbst, so entzünden
die in dem Brennpuncte verdichteten Stralen brenn¬
bare Materien. Daher werden die erhabenen I.insen
auch Brenn gläs er (Vitra ustoria, caustica) genannt.

4) ab, Taf. III. Fig. 31 stelle eine planconvexe
Linse dar; die parallel einfallenden Stralen a. S gehen
gegen die ebene Vorderfläche des Glases senkrecht,
und werden daher hier nicht gebrochen (während die
Stralen d, e der vorhin beschriebenen Figur, in der
krummen Vorderfläche nach dem Einfallslothe, im
Verhältnisse 3 : 2 des Einfalls - und Brechungssinus,
zu, und beim Austritt aus der Rückfläche im Ver-
hältnifs 2:3 der Sinusse, vom Einfallslothe ab ge¬
lenkt werden; wodurch aber die Annäherung zum
Axsenstral noch vermehrt wird, in dem die Ri.ickflä-
dienkrümmung der Vorderflächenkrümmung entgegen¬
gesetzt ist), erleiden hingegen beim Ausgange aus der
Rückfläche eine Brechung, welche sie dem Axenstrale
zulenkt, und diesen in F, dem Brennpuncte der Linse,
durchschneiden läfst., dessen Entfernung vom Glase,
bei übrigens gleicher Rückflächenkrümmung nothwen-
dig grösser ist, als die des Brennpunctes ider bicon-
vexen Linse. Beim Meniscus werden die auf der
convexen Vorderfläche ankommenden Stralen der Axe
stärker .zugelenkt, als sie beim Austritte aus der con-
caven Fläche davon abgelenkt werden; sie treffen da¬
her hinter dem Glase ebenfalls in einem Brennpuncte
zusammen, der von dem Glase noch weiter entfernt
ist, als derjenige der planconvexen Linse. — Die
Brennpuncte dieser Linsen, bilden in der wirkli¬
chen Darstellung Brennlinien und Brennräume,
vergl. 781.; daher jene nach der verschiedenen Dicke
und Gestalt der Linse sich richtende Verrückung der
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Vereinigungspuncte, die unter der Benennung Ab¬
weichung derStralen wegen der Gestalt des
Glases (Aberratio ex figura) bekannt ist. -— Die
Brennweite wird übrigens gefunden (das Brechungs-
verhältnifs des Glases 3 : u) wenn man das Product
der Halbmesser beider Krümmungsflächen, mit der
halben Summe dieser Halbmesser (beim Meniscus
das Product der Halbmesser mit ihrer halben Diffe¬
renz) dividirt. Beim biconvexen Glase, dessen
gekrümmte Flächen zu einerlei Halbmesser gehören,
ist folglich die Brennweite dem Ilalbmes.ser
gleich, und beim plan convexen Glase dein
Durchmesser der Kugel wovon das Glas ein Ab¬
schnitt ist. Beim Meniscus liegt der Brennpunct
weiter vom Glase ah, als der Durchmesser, und bei
einer massiven Glaskugel um den vierten Theil ihres
Durchmessers hinter derselben. Durch eine leere

Glaskugel wird kein Brennpunct gebildet; bei einer
mit Wasser gefüllten Glaskugel ist der Brennpunct
um die Hälfte ihres Durchmessers, und bei einer mit
Terpentioöl gefüllten Glaskugel weniger als um die
Hälfte des Durchmessers von der Kugel entfernt. Ge¬
nauere Bestimmungen der Brennweiten sind ein Ge¬
genstand der angewandten Mathematik; vergl. Brems
Naturl, 5te Ausg. S, 31^0 u. ff. Brenng.läser hat
inan auch aus zwei muschelförmigen, den Uhrgläsern
ähnlichen, mit ihren Rändern zusammengekütteten,
mit Wasser oder Weingeist gefüllten, und dann ge-
fafsten Gläsern verfertigt, und sowohl diese Linsen,
als auch hohle mit verschiedenen Flüssigkeiten fül¬
lungsfähige Glasprismen, hin und wieder zur Bestim¬
mung des Brechungsvennögens der Flüssigkeiten be¬
nutzt. Trbdaixe's Brennglas hatte 4 Fufs Durchrnes-

\
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ser und schmolz innerhalb einer Minute metallische
Substanzen aller Art, Fossilien, Asche etc. und Pech
unter Wasser. Parkers grosses Brennglas bestand
aus einer biconvexen Linse von Flintglas, welche in
dsr Mitte drei Zoll dick war, drei Ful's im Durch¬
messer iiatte und 212 Pfund (engl.) wog. Seine
Brennweite betrug GFufs 8 Zoll par.; bei Vers, wurde
sie aber gewöhnlich durch Einsetzung einer zweiten
viel kleineren Linse verkürzt. Während sich diese
Linse in London befand, wurden damit von verschie¬
denen Physikern mehrere Versuche angestellt; 10 Gran
Platina flössen in 3 Secunden, 10 Gr. Stabeisen in
12 Sec., und 10 Gr. orientalischer Kiesel in 30 Sec.

5) Divergirende Stralen, deren Ausgangspunct wei¬
ter als der Brennpunct des convexen Glases liegt,
werden in den Oberflächen des convexen Glases so

gebrochen, dafs sie den Axenstral hinter dem Glase
in einem Puncte schneiden, der weiter als der Brenn¬

punct vom Glase entfernt ist, und der Vereini¬
gung spurtet, so wie sein Abstand vom Glase die
V er ei n i g u 11 g s - oder Bild weite genannt wird.
Kommen die divergirenden Stralen aus dem Brenn-
puncte selbst, so gehen sie hinter dem Glase als pa¬
rallele fort, vergl. Taf. III. Fig. 32; und rückt der
leuchtende Punct der convexen Linse noch näher, so
gehen die Stralen hinter dem Glase mit vermin¬
derter Diverg enz fort. Convergirend einfallende
Stralen werden hinter dem Glase in einem Puncte
vereint, der zwischen dem Brennpuncte und der
Glasoberfläche fällt.

6) Zur näheren Erläuterung der Art, wie die con¬
vexen Linsen wirkliche dioptrische Bilder
machen, diene Taf. III. Fig. 34. Es sey AB eine bi



convexe linse, ab ein beleuchteter Gegenstand vor
der Linse, dessen Stralen in einer grösseren Entfer¬
nung wie die ^Brennweite auf die Vorderfläche des
Glases fallen, und hier so wie bei ihrem weiteren
Fortgange auf der Rückfläche auf bereits erörterte
A'Veise gebrochen werden. Der mittlere von denen aus
C kommenden Stralen, fällt in der Richtung der Axe
ein, geht also ungebrochen durch; der mittlere von
denen aus b unterhalb der Axe einfallenden Stralen,
schneidet die Axe im Mittelpuncte x, und wird, da
er nur einen kleinen Winkel mit der Axe macht,
und beide Stellen des Glases welche er durchfährt,
einander fast parallel liegen, beinahe gar nicht gebro¬
chen, geht daher seine vorige Richtung beibehaltend,
hinter dem Glase nach dem über der Axe liegenden
Puncte ß. Auf gleiche Weise würde ein mittlerer aus
a kommender Stral, unterhalb der Axe in « angelan¬
gen, woraus folgt, dafs das Bild ßca des Gegenstan¬
des aCb verkehrt erscheinen mufs. Die beiden
aus C kommenden Grenzstralen, so wie die aus b
kommenden, werden in der linse so gebrochen, dafs
sie sich mit den mittleren Stralen in c und ß verei¬
nigen. Man sieht hieraus, dafs das Bild eines sehr
entfernten Gegenstandes fast in den Brennpunct
des Glases fallen wird, und dafs es sich um so wei¬
ter hinter dem Brcnnpuncte entfernt, }e mehr sich
der Gegenstand dem ihm zugekehrten Brennpuncte
nähert. Je weiter das Bild hinausfällt um so grösser
wird es, in dein sein Umfang durch die Spitzen ßa
der zu den Grenzpunclen ab gehörenden Stralenke-
gel bestimmt wird, und diese Spitzen sich um so wei¬
ter von einander entfernen, je länger die Stralen hin-
ier dem Glase vor ihrer Vereinigung fortgehen. Je



kleiner die Brennweite eines Glases ist, um so klei¬
ner müssen auch die Bilder von einem und demsel¬

ben (vor dem Glase in einerlei Weite seyenden) Ge¬
genstände ausfallen. Liegt der Gegenstand vor dem
Glase näher als der vordere Brennpunct, so entsteht
gar kein wirkliches Bild, sondern die hinter dem
Glase divergirend fortgehenden Stralen, haben eine
solche Lage, als ob sie aus einem Puncte vor dem
Glase kämen (den man den Zerstreu ungspunct
der divergirenden Stralen nennt). Betrachtet man
daher einen Gegenstand durch eine convexe Linse,
der entfernnter als die Brennweite liegt, so wird er
nur undeutlich gesehen werden; rückt der Gegenstand
in den Brennpunct, so wird er nur sehr weitsichti-
tigen Augen deutlich erscheinen; steht er endlich in¬
nerhalb der Brennweite, so wird er aufrecht und
vergrössert und für eine gewisse fast bei jedem
Auge verschiedene Stelle sehr deutlich gesehen. Be¬
findet sich hingegen das Auge beträchtlich weit vom
vorderen Brennpuncte, und der Gegenstand gleich¬
falls in bedeutender Entfernung abwärts vom hinteren
Brennpuncte, so sieht man das wirkliche verkehrte
Bild des Gegenstandes (scheinbar im eigentlich) vor
dem Glase. Versuche mit einer Kerzenflamme, deren
Bild verschwindet wenn sie in den hinteren Brenn¬
punct des Glases steht etc. Der Ort wo das wirkliche
Bild erscheint ist der Vereinigungspunct, und die
Vereinigungsweite ist dem Abstande des Bildes hinter
dem Glase gleich, welcher gefunden wird, wenn man
das Product aus der Brennweite des Glases in die

Entfernung des Gegenstandes vom Glase durch die
Differenz der Entfernung des Gegenstandes von der
Brennweite des Glases dividirt. Der Quotient giebl
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die Entfernung des Bildes. Der Abstand des Gegen¬
standes vom Glase verhält sich zur Entfernung des
Bildes von demselben, wie dev Halbmesser des Objects
zum Halbmesser des Bildes. Vergl. (jiien a. a. O. 592-

7) Die Hohlgläser sind in der Mitte dünner als
nach dem Rande zu, und machen die von jedem
Puncte eines Gegenstandes auf sie fallenden Lichts tra-
len divergirend. Taf. III. Fig. 55 GH sey eine
bi.concave Linse, a und b seyen Stralen eines sehr
weit entlegenen Gegenstandes, die dem ungebrochen
durchgehenden Axenstral cC parallel einfallen; durch
die Brechung gehen sie nach d und e divergirend
fort, ohne hinter dem Glase jemals eine Vereini¬
gung zu gestatten, also ohne einen wirklichen Brenn-
punct, und ein wirkliches Bild darzustellen. Verfol¬
gen wir aber die Stralen d und e in Gedanken rück-
wärts, so werden sie aus einem Puncte F zu kom¬
men scheinen, der vor der vorderen Seite des Glases
liegt, und der eingebildete Brenn punct oder
der Zerstreuungspunct des Hohlglases, so
wie die Weite desselben von dem Glase die nega¬
tive Brennweite oder Zerstreuungsweite (die
bei einerlei Halbmesser der Flächen dem Halbmes¬

ser gleich ist) genannt wird. Fallen die Stralen con_
vergirend ein, so wird entweder ihre Convergenz ge¬
mindert (z. B. es fielen neben a und b sehr conver-
girende Stralen ein, so würden diese mit verminder¬
ter Convergenz hinter dem Glase fortgchen, und hier
den Axenstral in C wirklich schneiden), oder sie
werden hinter dem Glase parallel oder divergirend;
je nachdem die Convergenz der Stralen vor dem
Glase stark oder geringe war. Taf. III. Fig. 59 I K
stellt eine planconvexe Linse vor; die (aus einem
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dichteren Medium in das dünnere der Linse)
einfallenden convergirenden Stralen ab würden ohne
Brechung sich in F vereinigen, werden aber durch
die Brechung entweder parallel, oder auseinanderfah¬
rend. Die Stralen a, ß bezeichnen den lezteren Fall.
Die Zerstreuungsweite der planconvexen Linse ist dem
Halbmesser gleich. Bei dem convexcoucaven Glase
ist die Divergenz der Stralen nach dem Durchgänge
noch geringer als bei dem planconvexen, und die
Zerstreuungsweite ist mithin noch grösser, als bei
diesem. — Während convexe Gläser (wie die Hohl¬
spiegel) unter den oben angeführten Umständen ver-
grösseren, verkleineren die Hohlgläser (gleich den
erhabenen Spiegeln). Die Brennweite der Hohlgläser
wird wie die der convexen Linsen berechnet, nur müssen
die Halbmesser als negative Grössen gesetzt werden.

8) Die Einrichtung und "Wirkung der optischen
und dioptrischen Camera obscura; der Rhein-
THALERSclien und WonLOSTONSchen Camera clara;

der KiRCHERSchen Zauberlaterne (Laterna magi-
ca); des LiEBERKÜHNSchen und MARTiNsehen Son-
nenmikroscaps und des ADAMs’schen Lampen-
mikroscops; die scheinbare Vergrösserung der Ge¬
genstände, welche durch eine sehr kleine Oeffnung
gesehen werden etc.

§. 1 53.

Jetzt sind wir im Stande bestimmter die Art

und Weise zu erläutern, wie das Sehen des ge¬
sunden Auges möglich wild (vergl. §. 141.). Nur
der auf die Pupille treffende Theil des von dem
Gegenstände ausgehenden Stralenlcegels, bewirkt
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die Empfindung des Sehens; indem er zuvörderst
beim Durchgänge durch die Hornhaut und wäs¬
serige Feuchtigkeit vor und hinter der Pupille,
und dann beim weiteren Fortgange durch die
Krystallinse und durch die gläserne Feuchtigkeit,
eine zahllose Menge von Brechungen erleidet,
weil die einzelnen Häutchen und Zellen dich¬
tere und brennbarere Medien als die atmos¬

phärische Luft sind. Diesen häufigen Brechun¬
gen zu Folge, werden jene Stralen immer dem
Perpendikel zu gebrochen, und kommen so ohne
Kreuzung in einem Puncte auf der Netzhaut zu¬
sammen. Dasselbe findet bei allen übrigen ein¬
fallenden Stralen statt; alle haben im gesunden
Auge ihre Vereinigungspuncte auf der Netzhaut,
wo mithin der Ort des von den Gegenständen
gemachten Bildes im Auge ist.

1) Ueber das Sehen der Operirlen, denen durch
die sog. Extraction die Krystallinse herausgenom-
men worden; über die Meinung, dafs das Bild der
Gegenstände auf der Netzhaut verkehrt erscheine, und
über die Vergleichung des Auges mit der Camera ob-
scura. Erläuterung durch das künstliche Auge. —
Ein nur in die Ferne deutlich sehendes Auge,
heilst weitsichtig (bresbyta), und ein nur nahe
Gegenstände deutlich sehendes, kurzsichtig (rnyops);
bei ersterem werden die Stralen nicht stark' genug
gebrochen, und ihre Vereinigungspuncte fallen daher
über die Netzhaut hinaus (dieses Auge erfordert um
nahe deutlich zu sehen ein convexes Brillenglas); bei
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lezteren werden die Stralen zu stark gebrochen, so
dafs sie zwischen Krystallinse und Netzhaut vereinigt
werden, es wird daher ein concaves Brillenglas erfor¬
dert , um mit einem kurzsichtigem Auge in die Ferne
deutlich zu sehen. Ueber sogen. Conservations¬
brillen.

2 ) Auf Piefraction und Reflexion des Lichtes be¬
ruht die Einrichtung und Wirkung der meisten op¬
tischen Werkzeuge, wohin ausser den bereits
angeführten vorzüglich noch die Mikroskope oder
V e r g r ö s s e r u 11 g s g 1 ä s e r (Microscopia , Engyscopia)
und die Teleskope oder Fernröhre (Telescopia,
Tubi optici) gehören. Die Mikroskope tlieilt man
in einfache (das WiLSONSclie, LiEBERKÜiiNSche
und das mit dem Erleuchtungsspiegel) und zusam¬
mengesetzte (das CuFFisclie); die lezteren beste¬
hen aus mehreren Linsen, deren gewöhnlich drei
sind: das Objectiv-, Collectiv- und das Ocu-
1 arglas; und die Gegenstände sind entweder durch
einen Hohlspiegel oder durch ein convexes Glas
gehörig erleuchtet. Nachweisung dieser und ähnlicher
Einrichtungen an verschiedenen Mikroskopen. Wie
sich die kleinste Weite in der man deutlich sieht,
zur Brennweite eines Vergrösserungsglases verhält, so
die Grösse der durch das (einfache) Mikroskop gese¬
henen Gegenstände, zu der Grösse in welcher man
diese Gegenstände noch ohne Vergrösserung deutlich
sieht. Da nun das gesunde Auge gewöhnlich in ei¬
ner Entfernung von 8 Zoll die Gegenstände deutlich
sieht; so findet man die Stärke der Vergrösserung,
wenn man 8 Zoll durch die Brennweite des Glases

dividirt. — Die Teleskope werden in dioptri-
sche und katadioptrische eingelheilt; zu den

1
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erstereil, welche aus mehreren Linsen bestehen (die
ebenfalls in Objectiv- und Oculargläser unterschieden
werden, von denen die ersteren mit Bedeckungen,
die lezteren mit Blendungen vergl. S. 778 versehen
und in verschiebbaren inwendig geschwärzten Röhren
gehalten sind) gehöret: das (älteste) holländische
oder GALiLEische Fernrohr (welches häufig als Ta¬
schen perspectiv vorkommt) , das astronomische
oder KEt'LERSche, und das terrestrische oder das
Erdrohr des Pater Rheita; zu den lezteren ge¬
hört: das NEWTONSche neuerlich durch IIersciiel
und Schröter sehr vervollkoininenete Spiegeltelecop,
das C assegraxn sehe und das GREGORYSche.

g) Die Spiegeltelescope haben den Vorzug, dafs sie
keine fremden Farben zeigen, während die gewöhn¬
lichen Gläsertelescope, durch ein die Brechung häu¬
fig begleitendes Phänomen die (weiter unten zu er¬
läuternde) sog. F arb e n ze r str e u un g genannt, die
Ränder der Gegenstände mit den Regenbogen-Farben
colorirt erblicken lassen. Da Neuton diesen Fehler
für unverbesserlich hielt, so gab er sein erwähntes
Spiegelteiescop an; Euler verfiel hingegen im Jahr
1747 (Sur la perfection des verres objectifs des lunet-
tes; in den Mem. de l’acadern. roy. des Sciences de
Prusse, 171-7. S. 274) darauf, diesem Uebelstande da¬
durch zu begegnen, dafs man das Objectivglas aus
zweierlei durchsichtigen Medien zusammensetze , wel¬
che das Licht verschieden brechen, so dafs das eine
die Farbenzerstreuung wieder aufhebt, welche von
dem anderen hervorgebracht wurde. Klingenstier-
na, Neutons entgegengesetzte Meinung näher prüfend
(in den schwed. Ahhdl. v. J. 1754. 500.) veranlafste
durch seine Bemerkungen Jo 11. Dolland das irrige
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der NEirroNschen Meinung einzusehen, und die Rich¬
tigkeit der EuLEitschen Vorstellung dadurch aufs voll¬
kommenste zu bestätigen, dafs er zu erst ein far¬
benloses oder achromatisches Fernrohr dar¬
stellte. Späterhin verbesserte er und sein Sohn Pe¬
ter Dolland, so wie auch Gilbert (in London)
diese Art von Fernrohren bedeutend, und die neue¬
sten von J. und P. Dolland verfertigten Objectivglä*
ser bestehen aus zwey convexen (aus Crownglas)
und einer concaven (aus Flintglas) Linse; philos.
transact. Vol. L. 73g.

4) Vergl. Theorie und Beschreibung des von Adams
verbesserten Lampenmikroskops, von Schmidt; in
Grens N. Journ. I. 297. ff. Fischers mechanische
Naturlehre, Berlin 1805. 8. Gehlers phys. Wör¬
terbuch III. 221. Beiträge zum Gebrauch und Ver¬
besserung des Mikroskops, aus d. Engl. Augsburg
1754. 8- Priestley’s Geschichte der Optik. 339. ff.
Abraii. G. Kästner von Mikrometern in Fernröhren,
in seinen astronomischen Äbhandl. II. 263.

E ) Von den Furien.

§. 15/|.

XXXXVII. Vers Man lasse in einem finste¬

ren Zi in in er durch eine kleine runde Oeffnung

F (Taf. III. Fig. 35 ) Sonnenstralen auf ein glä¬
sernes dreieckiges Prisma PD fallen, sie werden

nach geschehener Brechung hinter dem Prisma
divergirend fortgehen, und von der weissen
Wand ab aufgefangen, in S kein rundes und
weisses Bild der Sonne machen (wie geschehen

( fi» )
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miifste, wenn die Slralen nach der Brechung in
ebenen Flächen ihren vorigen Parallelismus bei¬
behalten hätten), sondern ein länglicht vierecki-
tes, oben und unten krummlinicht begrenztes
Bild entwerfen, welches viele in einander sich
verlaufende Farben zu erkennen giebt, von de¬
nen man von unten nach oben hauptsächlich
folgende deutlich unterscheiden kann: roth,
orange, gelb, grün, himmelblau, indi-
g oblau, und violet, die mit ihren Rändern
mehr oder weniger in einander fliessen. Man
nennt diese Farbenschichtung das Farbenbild
(Spectrum), die daran wahrzunehmenden Farben
prismatische, einfache oder Grundfar¬
ben (Colores simplices, primilivi) dieselben von
den Farbennüancen und gemischten Farben
(C. secundarii, rnixtae) unterscheidend, und das
Phänomen selbst, seit Neuton, die verschie¬
dene Brechbarkeit des Lichtes (Diversa
refrangibilitas staminum lucis ).

l) Läfsl man nämlich in einem durchaus finsteren
Zimmer, einen einzelnen Farbenstreiffen, des sehr rei¬
nen Prisma, in hinreichender Entfernung durch eine
kleine Oeffnung eines vertical gestellten schwarzen
Schirmes (und zur besseren Sonderung von anders
gefärbten Streifen, nochmals durch eine zweite eben¬
falls sehr kleine Oeffnung eines zweiten schwarzen
Schirmes) in ein zweites sehr reines Prisma fallen,
so wird der einfach gefärbte Stral auf der hinterste-
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henden weissen Wand nach dieser zweiten Brechung
aufgefangen, ein kreisrundes einfach gefärbtes Bild
darstellen, von der Farbe welche der Stral durch die
erste Brechung erhalten hatte. Bringt inan auf diese
Weise, durch vorsichtiges Umdrehen des ersten Pris¬
ma , nach und nach alle oben genannten Farbenstrei¬
fen durch die Oeffnungen unter einerlei Einfallswin¬
kel ins zweite Prisma, und von hier auf die Wand,
so bemerkt man dafs der rothe Stral der niedrigste
ist, der orange etwas höher, und so fort der violette
am höchsten liegt; woraus Neuton folgerte, dafs der
rothe Stral am wenigsten und der violette am
stärksten gebrochen werde, und dafs mithin die
verschiedenen gefärbten Stralen des Far¬
benbildes, ein verschiedenes Brechungs-
verliältnifs in einerlei brechenden Mitteln
haben.

2) Grimaldi entdeckte obiges Phänomen zuerst
1665; Neutons Versuche begannen 1666. Denen Re¬
sultaten der lezteren zufolge, ist das Brechungsver-
hältnils beim Uebergange aus der Luft in Glas:

Licht - - — bis 77^ : 50.

— - -- ? 7 \ ■ 5 °-
— - 77 % ■ 5o.

— - 77'! : 5P.
— 77 % ■ 50.
— 77 % ■ 5o.

78 : 50-

für das rothe
— —• orange —
— — hellgelbe —

— — grüne —
— — h i m m e 1 b a u e —
— — indigoblaue —-
— — violette —

Daher setzt er das mittlere Brechungsverhältnifs aus
der Luft in Glas fürs grüne Licht wie 51 : 20 fest.
Setzt man nach N. die Länge des Farbenbildes = 1,
so beträgt die Höhe des rothen farbigen Streifens
(eines Prisma aus Spiegelglas) -J, des orangen -^g, des

( )

77 -1 -

• /<. r
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hellgelben 4L, des grünen des himmelblauen },
des indigoblauen J-, des violetten und wird der
Umfang eines Kreises nach Verhiiltnifs dieser Räume
eingetheilt, so kommen fürs Rothe 45, fürs Orange
27, fürs Hellgelbe 48» fürs Grüne 60, fürs Hellblaue
60, fürs Indigoblaue 40 und fürs Violette 80 Grade
dieser Peripherie.

5) Fängt man die Stralen, bevor sie durchs Pris¬
ma gehen, mit einer convexen Linse auf, so er¬
scheint das Farbenbild (welches innerhalb der Ver¬
einigungsweite der Linse von der weissen Ebene
aufgefangen wurde) länglicht und schmal, mit sehr
deutlichen Farben. Fängt man einzelne Bündel der
gefärbten Stralen durch eine convexe Linse auf, so
behält das davon entworfene im Vereinigungspuncte
der Linse kreisrunde Bild, dieselbe Farbe bei, welche
der Stralenbündel vor dem Durchgänge durch die
Linse hatte, und die rothen Stralen haben die grüfste,
die violetten die kleinste Vereinigungsweite. Hieraus
folgt zugleich , dafs die durch Linsen gehenden weis¬
sen Stralen (so fern sie hier Farbenzerstreuung erlei¬
den) verschiedene Bilder machen müssen ; diese decken
sich, jedoch nicht vollkommen, und daher der vio¬
lette und blaue Rand um die durch convexe Linsen

in dioptrischen Werkzeugen gemachten Bilder; welche
Unvollkommenheit, die Abweichung der Stra¬
fen wegen der Farben (Aberratio ob diversam
refrangibilitatem) genannt, durch achromatische
Gläser aufgehoben wird. Vergl. d. vorherg. §. N. 3.

4) Läfst man hingegen im finsteren Zimmer die
aus dem Prisma kommenden gefärbten Stralen, sämmt-
lich durch eine convexe Linse gehen, so erscheint
im Vereinigungspuncte derselben, das färben lose
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runde Bild der Sonne, welches mit einem Stück
wcissen»Papier aufgefangen werden kann. Rückt man
das Papier jenseits des Vercinigungspunctes nach der
Linse zu näher, so erscheint das gewöhnlich gefärbte
Bild mehr verengt in der vorigen Farbenordnung;
entfernt man hingegen das Papier diesseits des Verei-
nigungspunctes von der Linse, so liegen die Farben
des ebenfalls wieder erscheinenden erweiterten Spec-
trums , wegen der Durchkreuzung der Stralen in um¬
gekehrter Ordnung. Hinter,einem Würfel oder einem
Glase mit parallelen Brechungsflächen, entsteht kein
Farbenbild, weil die ausfahrenden Stralen mit [den
einfallenden wieder parallel, also so vereint werden,
wie sie beim Einfallen waren. Darstellung des kreis¬
förmigen Farbenbildes mittelst eines gläsernen K e g el s.

5) Ehe wir es noch versuchen, das Phänomen der
sogen. Farbenzerstreuung und die davon abhängigen
Phänomene zu deuten, wollen wir uns mit denjenigen
Folgerungen bekannt machen, die vorzüglich Nettton
aus den angeführten Beob. ableitete. Das weisse
Sonnenlicht s e y kein einfaches, sondern
ein aus farbigten Stralen zusammengesetz¬
tes Licht, und die Darstellung der prismatischen
Farben sey derjenige Procefs, in welchem das weisse
Licht, wegen der verschiedenen Brechbarkeit seiner Be-
standtheile in diese Hauptfarben zerlegt werde. Die Be¬
sonderheit der 7 Hauptfarben, w'erde dadurch bewiesen,
dafs keine derselben durch Prisma weiter in ungleich¬
artige Farben zerlegbar sey, während andere gemischte
Farben, z. B. die Vereinigung des gelben und
blauen Strals zu grün, durch weitere prismatische
Brechung wiederum in Gelb und Blau auseinander
gehen , was hingegen bei dem ursprünglich grü
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n e n Slral des Farbenbildes nicht der Fall ist. Was
diese leztere Behauptung über die Zahl der Grundfar¬
ben betrifft, so bemerken wir vorerst, dafs Tobias
Mater nur Roth, Gelb und Blau als Grundfar¬

ben ansieht, und die übrigen durch Ineinanderflies-
sung und Mischung zweier Grenzfarben entstehen
läfst; z. B. Orange aus Roth und dem angrenzenden
Gelb. Der NEUTONsdien Beob., dafs das ursprüng¬
liche Orange (Grün, Hellblau und Violet) durch
fernere Brechung nicht weiter in die angeblichen Be-
standtheile auseinandergehe, glaubt er dadurch zu be¬
gegnen, dafs er annimmt; die Mischungskraft der
Bestandteile des ursprünglichen Orange etc.
sey stärker, als das Zerlegungsvennögen des Prisma;
wobei es jedoch immer paradox bleibt, dafs dieses
nicht der Fall ist, bei einem aus rothen und gelben
Stralen des Farbenbildes künstlich erzeugtem Orange.
Einen weiteren Grund für seine Behauptung findet T.
Mater in folgendem Phänomene. Tiieilt man eine

um ihre Axe bewegliche kreisförmige Scheibe (Far¬
ben spindel) in sieben Sectoren, die mit Pig¬
menten überstrichen werden , welche die sieben Haupt¬
farben zu representiren vermögen, dergestalt dafs für
die rothe Farbe 45 0 , für die Orange 27 0 , für die
Gelbe 48°, für die Grüne 6o°, für die Him¬
melblaue 6o°, für die Indigoblaue 40°, und
für die Violette 8o° des Kreisumfanges kommen,
und dreht nun die Scheibe um ihre Axe, so er¬
scheint alles weifs. Beobachtet man andere
Theil Verhältnisse der genannten Farben, so erhält das
Auge unter den angeführten Umständen, farbige
Eindrücke. Eine Farbenspindel, nur in drei Secto-
ren, einen rothen, blauen und gelben getheilt,



Von dem Lieh Le. 820

und schnell herum dreht, giebt aber auch reines
YVeifs. Das Far b en drei eck. Tob. Mayeri com-
rnentatio de affinitate colorum, in dessen Operibus
inedilis cura G. C. Liciitknberg. I. Gotting. 1775-
4. Dasselbe YYT eifs erhält man aber auch, wenn man
nach Wünsch, die Farbenspindel mit Roth, Grün
und Violet bestreicht; W. betrachtet daher aus die¬
sen) und anderen Gründen, die röche, grüne und
violette Farbe als die eigentlichen Hauptfar¬
ben. C. E. WrÜNscn Versuche und Beob. über die

Farben des Lichts. Leipz. 1792. 8. Beob. und Vers,
über farbiges Licht von J. G. Voigt in Grens N.
Journ. d. Phys. III. 235. Bei allen Versuchen der
Art, mufs indefs nicht vergessen werden, zu beachten,
dafs die zur Bemalung des Farbencirkels gebrauchten
Pigmente nichts weniger als reine, sondern gemischte
Farben sind ; und dafs auch selbst die Mischung der
Farbenstralen mittelst mehrerer Prismen (wohin ver¬
schiedene von Wünsch angestellte Vers, gehören),
bisher nichts weniger als sorgfältig genug unternom¬
men wurde, um reine, die geringere Zahl der Haupt¬
farben in Schutz nehmende, Resultate zu gewinnen.
Vergl. Prieur: Memoire sur la decomposition de la
lumiere en ses elemens les plus simples und dagegen
Mollweide’s scharfsinnige Bemerkungen über die
lleduction der NEUTONischen sieben Hauptfarben auf
eine geringere Anzahl in Gehlnns Journ. f. Chemie
u. Phys. I Bd. 651 u. ff.

6) Lüdike zeigte bereits in Gilberts Ann. V. 272,
dafs nicht immer alle prismatische Farben nöthig sind,
um auf einem Schwungrade mittelst geschwinder Um¬
drehung einen weissen Lichteindruck hervorzubrin¬
gen, sondern dafs schon drei, nach den Verhältnis-
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scn musikalischer Accorde gewählte Farben,
zum Theil Weifs, zum Tlieil eine dem Weissen sehr
nahe kommende lichte Farbe geben. Ilieher gehört
auch Neutons Bemerk., dafs Farben, die innerhalb
einer gewissen Grenze liegen, gemischt die mittlere
Farbe hervorbringen, und dafs die ausserhalb dieser
Grenze liegenden, gemischt von jenem Mittel sehr
abweichen und oft sehr licht werden. Aehnliche Be¬
merkungen verdanken wir den Bemühungen eines
Leonardo da Vinzi, Schäfer, Schiffermüeler,
Lambert, Mayer und Lichtenberg; das am tief¬
sten Gedachte haben aber neuerlichst Runge und

Steffens darüber beigebracht, in der so eben erschie¬
nenen Farbenkugel oder Construction des Verhält¬
nisses aller Mischungen der Farben zu einander, und
ihrer vollständigen Affinität, mit angehängtem Vers,
einer Ableitung der Harmonie in den Zusammen¬
stellungen der Farben. Von P. O. Runge, Mahler.
Nebst einer Abhandl. über die Bedeutung der Farben
in der Natur, von II. Steffens. Hamburg 1810. 4.
Nach R, ist eine harmonische, disharmoni¬
sche und momentane Zusammenstellung der Far¬
ben möglich, und zwei nebeneinander gestellte Far¬
ben, wirken, wenn sie vermischt werden, entweder
feindseelig auf einander (z. B. roth und grün in grau)
oder sich zu einander neigend (roth und orange),
oder sich productiv vereinigend und sich so in ihrem
Producte verlierend (roth und gelb zu orange). Die
Farben verhalten sich überhaupt zu dem Auge als
mehr oder weniger entgegengesetzte individuelle Kräfte,
welche im Grau, als dem Gegensätze aller Farben¬
individualität, ihre allgemeine Auflösung finden. Als
reine Farben erscheinen blau, gelb und roth, sich
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einerseits an das Schwarze andererseits an das Weisse
anschliessend. Mahlt man (nach Steffens) ein tief
schwarzes Quadrat einen halben Zoll lang und breit
auf weisses Papier; daneben einen viereckigten schwar¬
zen Rand, Zoll breit und zwei Zoll lang, der eine
lange, schmale, 3 — 4 Linien breite weisse Fläche
von allen Seiten umschliefst, und beobachtet beide
anhaltend mit fast geschlossenem Augen, so werden
sich diese schnell blinzend auf und nieder bewegen,
und an den Rändern das prismatische Farbenbild er¬
blicken, nämlich bei der schwarzen Fläche auf weis-
sem Grunde oben blau, unten roth und gelb, bei
der weissen Fläche auf schwarzem Grunde, oben
roth und gelb, unten blau, Aehnliche Versuche hat
früher v. Göthe angestellt; vergl. dessen Beiträge
zur Optik. Weimar, kl. 8 - I. 1791- II. 1792. und
Grens Bemerk, darüber in dessen Journ. d. Phys.
VIL 3. ff. Auch gehört hieher die bekannte Bemerk,
dafs sehr schwarze Buchstabenschrift unter oben ange-
gebenen Umständen, dem Auge mit gefärbtem Rande
erscheint.

7) Die bedeutendsten der bis jetzt bekannten Gö-
TiiE’sclien Vers, sind folgende: vollkommen weisse
und vollkommen schwarze Flächen, zeigen durchs
Prisma beschaut keine Farben; wohl aber bemerkt
man dergleichen an allen Rändern, a) ein vveisser
Streifen auf schwarzem Grunde, der Länge nach vor
dem Prisma liegend, zeigt, wenn der brechende
Winkel des Prisma nach unten zugekehrt ist:
oben einen rothen und gelben, und unten einen
hellblauen und violetten Saum, weiche leztere ins
Schwarze stralen. Liegt der schmale weisse Streifen
der Queere nach vor dem Prisma, so erscheint er mit
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Roth, Gelb, Hellblau und Violet ganz bedeckt; und
ist er weit genug vom Prisma entfernt, so sieht man
auch noch in der Mitte zwischen Gelb und Hellblau

einen grünen Streifen, wobei das Gelb öfters voll¬
kommen verschwindet, b) ein schwarzer Streifen
auf weissem Grunde, der Länge nach vor dem Pris¬
ma liegend, zeigt unter angegebener Bedingung, oben
einen hellblauen und violetten, unten einen gelben
und rothen Saum, welche leztere ins Weisse stra-
len. Liegt der schwarze Streifen parallel mit der Axe
des Prisma, so erscheint er mit Hellblau, Violet,
Roth und Gelb ganz bedeckt; und bei hinreichender
Entfernung wird die hochrothe Farbe pliirsichbliith-
roth. c) Ist der brechende Winkel des Prisma
während des Durchsehens nach oben zu gerichtet,
so zeigen sich alle zuvor bemerkten Phänomene um¬
gekehrt. Eine grössere Menge von hielier gehören¬
den Beob. und Vers., so wie eine Kritik der Neij-
Toxschen Farbentheorie, und Entwickelung der Go-
THEschen Theorie, worin wie es scheint, der Gegen¬
satz von Licht und Finsternifs (Helle und Schatten,
Weisse und Schwärze) als in dem Gegensätze der
Hauptfarben wiederkehrend , nachgewiesen werden
dürfte, haben wir von dem Verf. der Beiträge zur
Optik nächstens zu erwarten. Schon Aristotei.es
liefs die Farben aus Mischung von Licht und Schat¬
ten hervorgehen, wogegen sich aber bereits Seneca
erklärte; vergl. Mollweide a. a. O. 700. ff. — Uebri-
gens ist der Grund der Verschiedenheit der Farben
in Rücksicht auf unser Auge subjectiv, und es ist
wahrscheinlicher dafs entgegengesetzte Farben durch
Entwickelung entgegengesetzter Electricitälen im Au-
gennerven wo nicht begründet doch davon begleitet
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werden, als dafs, wie Westfeld (die Erzeugung der
Farben. Gotting. 1767. 8.) will, der Unterschied
in verschiedener Erwärmung der Nervenhaut zu su¬
chen sey. Vergl. die Bemerk, über das farbige electr.
Licht, 548. Büffons zufällige Farben. Hamb. Mag.
I. 425. Darwins Zoonomie I. 50.

8) Rücksichtlich der GöTHESchen Vers, sind noch
besonders merkwürdig die sog. gefärbten Schat¬
ten, welche entstehen, wenn man von einem und
demselben Körper, durch verschiedenes Licht, auf
eine gewisse Fläche die Schatten werfen läfst. Z. B.
wenn man bei anbrechendem Tage durch den Finger,
den Schatten einer brennenden Kerze auf ein weisses

Papier fallen läfst, während zu gleicher Zeit von ihm
ein Schatten durch das Tageslicht auf das Papier ge¬
worfen wird, so findet man den ersteren dem Ker¬
zenlichte zugehörenden und vom Tageslichte erleuch¬
teten Schatten, hellblau, und den vom Kerzenlichte
erleuchteten Schatten des Tageslichtes gelblich.
Vergl. Gr. v. Rumford in Grens N. Journ. d. Phys.
II. 58. — Zum Theil gehören liieher auch die bei
der Beugung des Lichtes vorkommenden Farben¬
säume (Jordan in Gilberts >\nn. XVIII. St. I. u.
S. 791 dies. Grundr. ), und die gefärbten Ränder wei¬
che man bemerkt, wenn man den Finger nahe vor¬
dem Auge vorüber bewegt, während man nach dem
Rahmen eines hellen Fensters sieht; wo der Rahmen
auf der Seite, auf welcher der Finger steht, roth
und gelb auf der gegenüberstehenden violet und
blau begrenzt erscheint.

9) Nach Euler (a. a. O. vergl. S. 750 dies. Grundr.)
ist in der verschiedenen Geschwindigkeit,
mit welcher die Schläge des Aetliers auf einander fol-
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gen, die Möglichkeit der Farben zu suchen. Die ro-
then Stralen haben die gröfste, die violetten
die geringste Geschwindigkeit, und indem die ge¬
schwinden Stralen weniger gebrochen werden, als die
langsameren, entsteht prismatische Farbenzerslreuung-
Dunkele Körper geben dem Aether entweder Schläge
von einerlei Geschwindigkeit, und erscheinen dann
f ar b i gt, oder ertheilen dem Aether gar keine Schläge
zurück , und sind dann schwarz. Das w e i s s e
Licht entsteht durch den Gesammteindruck von Aether-
sclilägen, die in ungleichen Zeiten, einige langsamer
andere schneller, erfolgen. Die Vibrationsverhältnisse
der Farben des Farbenbildes, verhalten sich zu einan¬
der ohngefähr, wie die Schallgeschwindigkeiten einer
Octave; und deshalb glaubt E. dafs dem ersten Far¬
benbilde noch ein zweites (wie in der Musik auf eine
Octave die nächste) folge, dessen rothe Stralen mit
den blauen des ersten vereint, die violetten Stralen
desselben bewirke. (Durch chemische Beob. gelei¬
tet kam ich vor einigen Jahren auf die Vermuthung,
dafs hinter dem ersten Farbenbilde, noch ein zwei¬
tes existire, vergl. m. Grundr. d. Chemie I. S. 290;
die hieher gehörenden Phänomene lassen sich jedoch
befriedigender und naturgeinässer dadurch erklären,
dafs jeder farbige Stral einem electrischen Magnete
ähnlich 44S — 1, in erregbaren Stoffen, entgegenge¬
setzte electrische Verhältnisse hervorruft. Mehr hier¬
über weiter unten. ) So wie nach Eulers Hypothese
die Erklärung des Schattens fast unmöglich wird, so
bieten sich bei der Erklärung der Farbenzerstreuung
fast noch grössere Schwierigkeiten dar, besonders läfst
sich nicht einsehen, wie die Farbenzerstreuung nicht
mit der mittleren Brechung im Verhältnifs stehe.
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Noch vergl. man hierüber Thom. Youngs Meinung,
dafs das Licht Undulation eines elastischen
Mediums ist; Gilberts Ann. 1806. 4 St. 337—396.
— Oken läfst das Licht in einer Polarisirung (Span¬
nung) des Aethers (des durchsichtigen, vergl.
Aristoteles Mein. 749) bestehen; bewegter Aether
dessen Polarität aufgehoben (z. B. durch dunkele Kör¬
per) giebt das Phänomen der freien Wärme; der
leuchtende Körper hat (gleich der Sonne) das po¬
lar isir ende, spaltende, der beleuchtete (gleich
dem Planeten) das indifferenzirende, verschlu¬
ckende Princip in sich; ruhender Aether ist (als
relativer Gegensatz des Lichts) das Finstere, Un¬
sichtbare etc. Das Farbenbild (eine mehrfache
Polarität) ist der abgelenkte, und daher selbst¬
leuchtende Schatten des Prisma, welches mehr
als einen Schatten, so mit auch mehrere Farbenbilder
auf die Wand wirft etc. Vergl. dessen Erste Ideen
zur Theorie des Lichts, der Finsternifs, der Farben
und der Wärme. Jena 1808. 4. u. Neutons erster
Beweis für die verschiedene Brechbarkeit der Licht-
stralen, wodurch die Verschiedenheit der Farben er¬
zeugt werden soll: widerlegt (?) von Oken; 'in Geh¬
lens N. Journ. f. Cliem. Phys. u. Min. VIII. 269. ff.
Dagegen scheinen Th. v. Grotthuss opt. Vers, die
verschiedene Brechbarkeit der Lichtstralen über

allen Zweifel zu erheben; vergl. a. a. O. S. 255—268.
Mehrere dieser Versuche schliessen sich den oben er¬

wähnten v. GöTiiEschen Vers, an, und geben ausser¬
dem noch ein Mittel an die Hand, die Entfernungen
leuchtender Gegenstände auszumitteln, welche diese
haben müssen, um dem Beobachter eine gleiche Quan¬
tität Licht zuzusenden; vergl. S. 773 dies. Grundr.
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jo) Aus den bisher beigebrachten Beob. über das
Farbenbild, scheint nun genau erwogen zu folgen:
dafs dieses Phänomen das Resultat einer continuirli-
chen Lichtbrechung ist, die durch continuirliche Ver-
grösserung des Brechungswinkel im Prisma fortschrei¬
tend wächst; dafs mithin ein bestimmtes Brechungs-
verhältnifs des Lichts, für das empfindende Auge, mit
einer bestimmten Farbe notliwendig eins ist, und die
l othe Farbe dort erscheint, wo das Licht (dem Bre"
chungswinkel am nächsten und somit den kürzesten
Weg durch das Glas beschreibend) am meisten ge¬
brochen wird, die violette hingegen, wo es (dein
Brechungswinkel am fernsten und somit den längsten
Weg durch das Glas beschreibend) am meisten gebro¬
chen wird. Plieraus folgt, dafs alle durchsichtige Kör¬
per das Farbenbild zu erzeugen vermögen, wenn ihr
Volum nach irgend einer Seite fortwährend in Ab¬
nahme ist, und dafs, wenn das Prisma um seine Axe

gedreht wird, die Farben in der Ordnung verschwin¬
den oder erscheinen müssen, je nachdem das Prisma
dem Lichte den Brechungswinkel mehr oder weniger
zuwendet, und die Farben eine geringere oder stär¬
kere Brechbarkeit des Lichtes anzeigen. Vergl. Wag-
her a. a. O. 6g. ff. Erinnern wir uns nun, dafs alle
Körper ausfer der scheinbaren eine wirkliche durch¬
sichtige Oberfläche darbieten, so wird es jetzt klar,
warum dieselben in einer gewissen Richtung gegen
das Licht gehalten, mit Regenbogenfarben spie¬
len (Wagner a. a. O.), indem das Licht (sowohl
beim Einfallen als auch) bei der Reflexion jene
Farben erzeugende Brechung erleidet. Hieher gehört
das Farbenspiel schmelzender oder auch bereits in
Oxydation begriffener Metalle; der Blick des Silbers;
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der bunt angelaufene Stahl, das phauenschweifig-, re¬
genbogenfarbig-taubenlialsig und stahlfärbig huntan-
gelaufene, die F ar b e n'v er w an de 1 u ng , das
Irisiren und Opalisiren; das Schillern (Schil-
lertaffent, . die Flügel der Papillons, (die Federn am
Halse der Tauben, Papageien etc.); die Farben der
Seifenblasen, die Farben alter Fensterscheiben von
schlechtem Glase, die vom Abbe Mazeas (Memoires
de l’Academie de Prusse. 1752.) beob. Farbenringe
zweier, zuvor gut abgetrockneter und erwärmter, ge¬
nau mit ihren Oberflächen durch Reiben in Berüh¬
rung gesetzter Glasplatten etc. Manchmal ist die Bre¬
chung des einfallenden Lichtes von der des reflectir-
ten verschieden; so sieht man nach R. Boile’s Beob.
die frische Tinctur des Gries holz es (Lign. nephri-
ticum) hinter dem Lichte blaugelb, vor dem Lichte
rot h gelb aus; gefärbte Gläser welche im erste-
ren Falle gelb oder grün, im lezteren rotli erschei¬
nen etc, Nach Hauy weifslichgelber Glimmer blau etc.

n) Nach Neuton entstehen die bustän,digen

Farben der Körper, wenn das einfallende Licht vor
der Reflexion in seiner Mischung geändert wird,
indem eine oder einige Llauptstralen durch chemische
Anziehung des reflectirenden Körpers verschluckt, der
übrige oder die übrigen zurückgeworfen (abgestossen)
wird. Sofern wir uns nicht berechtigt glauben, die
Materialität und individuelle Existenz eines Lichtstof¬

fes annehmen zu dürfen, vermögen wir auch nicht
jener Ansicht der chemischen Zersetzung des weissen
Lichtes zu huldigen; sondern halten vielmehr mit

Wagner dafür, dafs bei solchen beständig mit einer
Hauptfarbe (oder gemischten Farbe) erscheinenden
Körpern, der Grad der Durchsichtigkeit ihrer Ober-
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flächen oder ihrer ganzen Massen, einen bestimmte
sich gleich bleibenden Grad der Brechbarkeit (der
somit einer bestimmten Farbe correspondirt) voraus¬
setzt. Streng genommen zeigt wohl kein Körper
nur eine Farbe, sondern nur eine überwiegend.
Da nun die Brechbarkeit nicht blofs von der Dichtig¬
keit und Cohärenz, sondern vorzüglich auch von der
chemischen Qualität abhängt, so erklären sich hier¬
aus die Farbenveränderungen, welche Körper erlei¬
den, wenn ihre Mischungsverhältnisse abgeändert wer¬
den. Vergl. Cap. VIT. Erläuterung durch Versuche.
Rosenblumenblätter eine kurze Zeit mit Wein¬
geist digerirt, geben eine farbenlose, durch Zusatz
von etwas Salpetersäure sogleich roth, durch Alka¬
lien grün werdende Tinctur. Tielebeins Anleit,
mittelst zweier wasserheller Flüssigkeiten augenblick¬
lich alle Hauptfarben darzustellen; in v. Crej.ls Ann.

1785. I. 119-
13) Leitet man in einem finsteren Zimmer den

homogenen rothen Lichtstral auf C arm in oder ein
anderes rothes Pigment, so wird der Glanz und die
Lebhaftigkeit dieser Farbe erhöht. Leitet man hin¬
gegen den hellblauen Stral auf rothe Körper, so er¬
scheinen diese fast schwarz. Vergl. die vorläufige No¬
tiz von ähnlichen Vers, des Prof. Weiss in Leipzig;
Hermbstädts Grundr. der Färbekunst I. 15. — Ueber

Big mente; Färber - und Zeugdruckerkunst, a. a. O.
u. Cap. VII. dies. Grundr.

15) Merkwürdig für die Farbenlehre sind noch fol¬
gende Phänomene. Erhitzte feste Körper glühen zu¬
erst mit blauer, dann mit rother und endlich mit
weisser Farbe ; ein ähnliches Durchlaufen der Haupt¬
farben, von der dem Schwarzen am nächsten blauen
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Farbe, hinauf bis zum Weifs, bemerkt man auch
beim Verbrennen (vergl. Cap. VII.), beim Leuch¬
ten der Phosphoren (s. oben S. 760 u. ff.) an dein
elec tri sehen Funken (Cap. V. VI.) etc. Die Es¬
sigsäure erhöht die blaue Farbe der Weingeistflam¬
me ; die Boraxsäure, verschiedene salpetersaure Salze,
mehre Kupfersalze etc. färben die Flamme des Wein¬
geists (und anderer brennbarer Körper grün), die Al¬
kalien gelb (das Ammoniak nach eignen Beob. röth-
lichgelb), die erdigen Alkalien g e 1 b r 01 h o der f e u e r-
farben und der Aetzstrontian, so wie die Salzverbin¬
dungen des Strontions: carminroth (667). In der
organ. Natur sind die weissen oder hellgefärbten
Stoffe, gewöhnlich die mehr oxydirten; die dun¬
keln und schwarzen die mehr hydrogenirten und
kohlenstoffreicheren. — Die meisten Säuren sind
weifs, die Metalle, die Kohle, der Schwefel und Phos¬
phor mehr oder minder gefärbt; die Alkalien, die.Erden
u. m. vollkommene Metalloxyde weifs, und lezlere ge¬
wöhnlich minder gefärbt als die unvollkommenen Oxyde.
(Ueber die Schwärze des vollkommenen Braunsteinoxyds
u. m. a. rniindl.) Häufig entspricht auch der Gegen¬
satz von blau und roth, dem electrischen und che¬
mischen Gegensätze. Wahre Gase sind farbenlos,
Halbgase (z. B. oxygenirte Salzsäure) gefärbt, und
zwar im Zustande starker Oxydation orange oder
roth. Die Metallhydrüres sind sämmtlicli dunkel
braun, schwärzlich oder blau; bei gleichzeitig gege¬
bener Oxydation blaulichgrün oder grün (Pnousis
Wasserkupfer). Weitere Erläuterung mündlich. Vergl.
auch: Steffens in Rünoe’s oben angeführt. Schrift.

14) Die durchsichtigen Medien sind entweder far-
benlos oder gefärbt; im ersteren Fall lassen sie

( 63 )
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■/
das Licht leuchtender Körper mit seiner ursprüngli¬
chen Weisse oder Färbung unverändert durch, im

• lezteren Fall hingegen ändern sie das Licht des durch
sie zu sehenden Körpers mehr oder weniger ab. Hie-

her gehören die gefärbten Gläser (Cap. VII.)
und die gefärbten Flüssigkeiten (z. B. Färbe¬
flotten, verschiedene Metallauflösungen etc.). Weisse

Gegenstände durch dergleichen Medien gesehen, er¬
scheinen mehr oder weniger mit der Farbe des Me¬
diums; farbigte Gegenstände, wenn ihre Farbe mit
derjenigen des Mediums übereinstimmt, erscheinen
mit einer satteren übrigens unveränderten Farbe, wenn

hingegen beide Farben, die des Gegenstandes und die
des Mediums verschieden sind, mit einer veränderten

(gewöhnlich gemischten) Farbe. Das Sonnenlicht ist
in der finsteren Kammer aufgefangen gelblichweifs;
Einflufs der Farbe der Planetenatmosphären auf die
Weisse der von den Planeten aus zu schauenden Son¬
nenscheibe. Ueber das Farbenclavier

15) Ist das Lichtbrechungsvermögen der Theile ei¬
nes zusammengesetzten Prisma’s verschieden, so kann
dadurch die Farbenzerstreuung total aufgehoben wer¬
den; hieher gehören die achromatischen Pris¬
men aus Flintglas und Crownglas, vergl. 816. Das¬
selbe erfolgt wenn zwei Prismen, das eine aus Crown-
das andere aus Flintglas so gegen das einfallende Licht

gestellt werden, dafs die Zerstreuungsgrösse des zwei¬
ten Prisma dem Zerstreuungswinkel des ersten Prisma

gleich ist; oder auch, wenn zwei ganz gleiche Pris¬
men von demselben Glase nahe an einander, aber

in entgegengesetzter Stellung gehalten werden; das
zweite Prisma sammelt dann die durch das erste zer¬
streuten Stralen wieder., so dafs sie hinter dem zwei-

A \
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ten Prism mehz oder weniger parallel (der ursprüng¬
lichen Richtung) und farbenlos fortgehen.

16) Kruines und Lancon haben ein Krystallglas ver¬
fertigt, welches das Flintglas an Reinheit und Schwere
übertreffen soll. Seine Durchsichtigkeit verhält sich
zu der des Fiintglases wie 57 zu 53, und seine Zer¬
streuungskraft zu der des gemeinen Glases wie g zu 2.
— Ueber die in Paris verfertigten mehrfach zusam¬
mengesetzten Prismen, und über die Benutzung des
KRuiNEs’schen Glases zu achromatischen Linsen münd¬
lich. — Verschiedene Erscheinungen derselben Farbe,
je nachdem sie in verschiedenen gefärbten Umgebun¬
gen betrachtet wird. Prietjr a. a. O. Gilberts Amt.
XXI. 315. Merkwürdige Unvollkommenheit der Au¬
gen eines Menschen, der nie Farben sondern nur
Mischungen von Weisse und Schwärze sah, und dem
daher jede verschiedene Farbe als ein verschiedenes
Grau erschien. Pliilos. Transact. Vol. LII.

F ) Von dem Schatten und <uon den Ph 0 to nie teo r e n.

§. 155,

Wird die Verbreitung des Lichtes durch ei¬
nen undurchsichtigen Körper gehemmt, so ent¬
steht hinter demselben der Schatten (Umbra)
d. h. ein Raum der im Gegensatz ei¬
ner durch direct entfallendes Licht er¬
leuchteten Fläche, durch reflectirtes
Licht erleuchtet wird, und dessen Lasre
und Gestalt durch die ihn begrenzenden hellen
Räume bestimmt wird. Er erstreckt sich entwe-

S
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der in gleichem Umfange ins Unendliche fort,
oder er nimmt ab oder zu, je nachdem entwe¬
der der undurchsichtige Körper eben so grofs,
oder grösser oder kleiner als der leuchtende ist,
und beide Körper weit oder nahe von einander
entfernt sind, und je nachdem die Stralen des
leuchtenden Körpers parallel, convergirend oder
divergirend die auffangende Fläche erreichen.

i) Ist die Licht entwickelnde Stelle des leuchten¬
den Körpers kein blosser Punct, so erzeugt sich
neben dem eigentlichen Kernschatten (Umb. per¬
fecta ) noch der Halbschatten (Penumbra). Be¬
schattete Flächen; Schattenrisse; Ombres
chinoises; Schatten welche die Erde und die übri¬
gen Haupt- und Nebenplaneten rücksichtlich der Sonne
werfen, vergl. 225. ff. Gerader Schatten (Umb.
recta), Messung der Sonnenhöhe und Einrichtung der
Sonnenuhren); verkehrter Schatten (Umb. ver¬
sa); und gefärbter Schatten (vergl. 827).

a) Ein von mehreren Richtungen her zugleich be¬
leuchteter Körper, wirft jedem leuchtenden
Körper gegenüber einen besonderen Schat¬
ten; und derjenige von diesen Schatten ist der stärk¬
ste (dunkelste, am meisten mit der begrenzenden
Helle contrastirende), der durch Hemfnung des stärk¬
sten Lichtes entstand. Rumpords Photometer, vergl.
Vereinigung zweier oder mehrerer Schatten. Gefärbt
erscheinen nicht zu starker Schatten, welche mit hef¬
tig gereiztem Auge gesehen werden.

g), Lufterscheinungen bei welchen das Licht eine
Hauptrolle spielt, nennt man Photometore; ausser
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den bereits früher gelegentlich erwähnten gehören
hieher: der Regenbogen, die Höfe um Sonne
und Mond, gefärbte Wolken, Morgen- und
Abendrötho, Dämmerung (226) und Gegen-
dänirnerung, Nebensonnen und Nebenmon-
de, das Wasserziehen der Sonne, das Zodia*
kallicht u. m. a. Versuch einer Erklärung dieser
Phänomene mündlich.

G) Von den Voran derrtngen -welche durch den Einf lufs
de.s Lichtes in den Körpern bervorgehracht werden.

§. 1Ö6.

Der Wechsel der Jahreszeiten und das Leben

der Organismen zeugt von den allgemeinen Ein¬
flüsse des Lichtes auf unseren Planeten, und
nicht minder deutlich wird dieser in einzelnen

Phänomenen wahrgenommen. Bisherigen Beob¬
achtungen und Vers, zufolge erregt das Licht in
den Körpern (nach Maasgabe ihrer Dunkelheit)
Wärme, electrischen und chemischen
Gegensatz, krystallinische und röhren-
artige anorganische Gestaltung, vegeta¬
bilische und animalische Bildung.

1 ) Nach Herschel ist in den grünen und gel¬

ben Farbenstralen des S pect rums die stärkste Er¬
leuchtung, im rotlien Stral und vorzüglich zur
Seite 2 Zoll über das Rothe hinaus die stärkste
Erwärmung, i m und neben dem Violett die
schwächste Erwärmung oder relative Wärmevermin-



III. Theil. X. Capitel.Ö38

derung gegeben. Mehr hierüber im nächsten Cap.
Vergl. Kästners Chem. I 279—285.

2) Eine ähnliche Verschiedenheit wie die der Er¬
leuchtung und Erwärmung in den einzelnen Theilen
des Farbenbildes, haben Scheele, Vasalli, Wol-
ioston, Piitter und Böckmann rücksichtlich der
electrisch-chemischen Wirkung der farbigen Licht-
stralen nachgewiesen. Setzt man nach Bucholz eine
Quantität frisch gefälltes' weisses feuchtes Hornsil¬
ber (salzsaures Silber) dem weissen Lichte aus,
so wird die oberste Schicht in dem Verhältnirs hy-
drogenisirt (reducirt und dadurch geschwärzt) als
die unmittelbar unterliegende Schicht oxydirt (und
dadurch weisser) ward. Wahrscheinlich wird hier
electrischer Gegensatz erregt, der (wie in der galv.
Kette) das Wasser in Hydrogene und Oxygene aus¬
einander treten läfst. Bestreicht inan ein weisses Blatt

Papier gleichförmig mit friscii gefälltem weissen Horn¬
silber, und setzt dieses Präparat in einem inwendig
vollkommen geschwärzten Kasten oder Zimmer der
alleinigen Beleuchtung der farbigen Stralen eines Pris¬
ma aus, so bemerkt man im und neben dem Roth
die stärkste Oxydation und die geringste Reduction,
im und neben dem Violet die stärkste Reduction und

schwächste Oxydation. Vergl. Kästner a. a. O. 283.
234 — 288. Seebeck in Runge’s Farbenkugel. S. 82.
— Entfärbung der' Eisen haltigen Schwefelnaph¬
tha, Bleichung der von den Pflanzen gesonderten
Pigmente im Sonnenlicht; Farbenerhöhung
der lebendenVegetabilien im Sonnenlichte,
Bleichung derselben im Schatten, Bewegung der
Vegetabilien nach der Lichtseite, der Pflanzenschlaf
etc. Vergl. Steffens bei Runge a. a. O. J. Sene-
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biers Memoires physico-chinüques sur l’influence de
la lumiere solaire etc. Genev. 1783. 8 - Uebers.
Leipz. 1785- 8- Dessen Experiences sur l’aclion
de la lumiere solaire pour la negation. T. I 1 T. Ge¬
nev. 1788- 8. A. v. Humboldt Aphorismen aus der
chemischen Physiologie der Pflanzen. Leipz. 1794.

8 . Gr. Rumford über die dem Lichte zugeeigneten
ehern. Eigenschaften; in Scherers allgem. Journ. d.
Chem. II. 7. Saugsure’s Beob. üb. die ehern. Wirk,
d. Lichtes auf einem hohen Berge, in Vergleicliung
gebracht mit denen, welche es in einer Ebene hat;
v. Crells Ann. 1796. I. 356—566. Rittee.s u. Böck-

hanns Vers. üb. den dem farbigen und wefssem Lichte
ausgesetzten', verschiedentlich leuchtenden und efflo-
rescirenden Phosphor; Gilberts Ann. X. XII. XIX.
Ritters Bildung der Alkulimetalluidc im farbigen
Lichte, vergl. 576 ff.; Zersetzung der Salpetersäure, der
oxyd. Salzsäure und der hy'peroxydirt saizsauren Al¬
kalien durch Sonnenlicht, Kästners Chemie a. a. O.
2ge—295. Entwickelung des Sauerstoffgases aus wäs¬
serigen grünnen Pflanzentheilen (Rumfords Vers,
mit Baumwolle, Glasfäden etc. welche unter Wasser
dem Lichte ausgesetzt wurden); Wedgwoods Methode
mittelst salpetersaurem Silber Gemälde auf Glas, zu
copiren; Reductionen verschiedener aufgelöster Me¬
talle (Versuch der Mad. Fulham u. a. Kästners
Beiträge II. 79 — 90. ff.); Dorthe’s Bemerk, üb. die
Kry stallisation des Kamphers am Lichte; die Ef-
florescens verschiedener Salze; die Erzeugung der
Pries TLEy'schen grünen Materie und die der Infuso¬
rien (S. G67).
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§. l.r>7 .
Die Gegner des Emanations- oder Emis-

si onssystems (760—761) haben mehrere theils
gegründete, theils unhaltbare Zweifel, gegen die
jenem Systeme zum Grunde liegende Ansicht auf¬
geworfen; von denen wir theils im Vorherge¬
henden schon mehrere berührt haben, theils hier

die noch übrigen von eigenen Bemerkungen be¬
gleitet nachtragen. A) Die Materialität des
Lichtes betreffend; a) Erfahrung lehrt uns
das auch die durchsichtigsten Körper Con¬
tinua sind, leere Räume kann Niemand nach-
weisen, mithin kann die mechanische Fortpflan¬
zung des Lichts durch durchsichtige Flüssigkei¬
ten , Glas etc. nicht geschehen, ohne die Masse
dieser Körper nach den Seiten zu verdrängen, b)
nimmt man die Masse der Lichtstralen auch noch

so fein an, so gesteht man doch ein, dafs sie
selbst ein Continuum bildet; es bewegt sich da¬
her gegen jede Luftschicht, oder sonstige durch¬
sichtige Masse eine zusammenhängende Licht¬
masse, deren Fortpflanzung in dem durchsichti¬
gen Medium überall Poren voraussetzt, oder viel¬
mehr nur dadurch möglich wird, dafs das ganze
Medium weiter nichts als ein Porenaggregat ist,
und da man von allen Seiten ein Medium der

Art zu durchleuchten vermag, mithin eine Leere
"eyn mufs, um die Möglichkeit der Lichtfort-
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pflanzung zu erklären, c) Betrachtet man dage¬
gen das Licht als eine in gesonderten Stralen
sich fortbewegende Masse, so wird Jedermann
eingestehen, dafs diese Stralen höchst dicht ne¬
ben einander laufen müssen, da noch Niemand
einen einzelnen Stral zu beobachten im Stande
war; dicht neben einander laufende Stralen setz¬
ten aber dieselbe Art von Porosität der Medien

voraus, als die continuirliche Masse, d) Leugnet
man die leeren Räume, so sieht man sich ge-
nöthigt einzugestehen, dafs jede eine Zeit hin-
duich dauernde Durchstralung Bewegung der Luft
etc. hervorbringen miifste, die aber nie erfolgt,
e) Wollte man behaupten, dafs die Fortpflanzung
des Lichtes in einer chemischen Durchdrin¬

gung bestehe, so bitten wir zu bedenken, #)
dafs jede Durchdringung Mischung, und diese
Veränderung der Mischungstheile voraussetzt, ß)
dafs noch kein Fall bekannt und denkbar ist,

dafs eine chemische Mischung A + B durch Zu¬
tritt von B oder Vermehrung des einen Bestand-
tlieiles zersetzt werde, was denn doch bei jeder
Lichtfortpflanzung besonders in festen Medien
geschehen miifste, wenn diese möglich werden
sollte; denn fortschreitende Vermischung
lälst sich nur bei mehr oder weniger gleicharti¬
gen Flüssigkeiten denken, bei festen Continuem
wird sie nur durch höchst weitgetriebene Zer-
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theilung möglich, f) Minder treffend scheinen
die Einwürfe zu seyn, dafs die Sonne durch
Ausströmung an Masse verlieren, dafs die Nach¬
weisung der auf den Planeten angelangten Licht-
theilchen so wie die Geschwindigkeit des Lich¬
tes unbegreiflich sey, dafs die Planeten in ihrer
Bewegung durch das Licht gestört werden und
dafs sich die in unzähligen Richtungen durch¬
kreuzenden Stralen in ihrer Bewegung stören
iniifsten. g) Treffender scheint hingegen die Be-
meikung zu seyn, dafs man im Wiederspruche
stehe, wenn man behaupte die gegen Planeten etc.

g r a v it i r en de Sonne stosse ihre Lichttheil-
chen ab, und dagegen annehme, die.gravie¬
rende Planetenmasse ziehe die Lichttheilchen

an (sauge als dunkele Masse dieselben ein, oder
binde sie chemisch), und dafs man für die Gra-
vition eine schwer machende Materie anzunehmen

genöthigt sey, wennnnan dem Lichte Materialität
zugestehe, h) Der Hauptcharakter der Materie
ist ihre Raumerfüllung (70), dafs Licht be¬
wegt sich aber im Raume ohne ihn zu erfül¬
len. i) Soll das Licht materiell seyn, so kann
es nicht aus einer Flüssigkeit, sondern mufs aus
festen elastischen Kügelchen bestehen, wenn die
Reflexion desselben einigermaasen begreiflich wer¬
den soll. B) Die Farben betreffend, a) Die
farbigen Stralen sollen nach Neu I on u. a. durch
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eine Art chemische Zerlegung des weissen Lich¬
tes entstehen; noch haben wir kein Beispiel,
und der Fall ist unseren jetzigen chemischen
Kenntnissen gemäls undenkbar, dafs ct) eine und
dieselbe Mischung (das weisse Licht) von ei¬
nem und demselben Stoffe (dem brechenden
Medium) in mehrere verschiedene Bestand-
theile zerlegt werde, während der Stoff selbst
mit der Mischung (das brechende Medium mit
dem Lichte) in einer Verbindung bleibt, die de¬
nen gewöhnlichen erleuchteten, kein farbiges Licht
gebenden Medien gleich ist (das Glas des Prisma
verhält sich während der Lichtfortpßanzung wie
jedes andere blofs weisses Licht durchlassende
Medium), ß) Wird eine Mischung von ver¬
schieden gearteten Stoffen zerlegt, so fallen
auch die ausgeschiedenen Mischungstheile ver¬
schieden aus; das weisse Licht giebt durch
Glas ( von verschiedener Qualität), Wasser etc.
unter den gehörigen Bedingungen geleitet, die¬
selbe Farbenzerstreuung, b) F.ine chemi¬
sche Mischung kann nicht durch sich selbst zer¬
setzt werden; das im Vereinigungspuncte der
convexen Linse zu weissen Stralen verbundene

farbige Licht, erscheint hinter demselben wie¬
der farbigt. Um dieses einigermaasen zu deuten
bliebe nur übrig anzunehmen : die in jenem
Puncte sich mischenden Lichttheilchen geriehten
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unmittelbar nach der Mischung in eine schwin¬
gende Bewegung, welche die Zerlegung der
Mischung auf ähnliche Weise bewirkte, wie sie
(in den Phänomenen klingender Scheiben etc.,
vergl. 78c) das o E in + li und —E, und wahr¬
scheinlich auch selbst chemische Gemische in
ihre Bestanetheile zersetzt (70T. 712.) etc., eine
sehr erzAvungene hypothetische Erklärung: Ueber
andere hieher gehörende EinAviirfe so Avie riber
Eulers Theorie vergl. man die vorhergehenden
§§. Den Versuch einer Kritik der Lichttheorien
eines Kant, Scheeling, Oken, Scherer, v,
Göthe, Ritter, Voigt (Versuch einer neuen
Theorie des Feuers etc. Jena 1745. 8.) Wag¬
ner, Weisse, Weinbrenner u. m. a., so Avie

auch meiner eigenen Hypothese mündlich. Vergl.
S. 597. ff. Reuss Repertorium etc. 111 . 6—7. ff
Ritters Beitr. leztes St. 280 etc. Placid. Hein¬

richs angef. Preisschrift. Weisse’s Anhang zu
der Uebers. von Hauk’s Physik. II. Bd.
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XI. C A P I T E L.

V 0 N D E R W A Ä R M E.

Von der sinnlichen Wahrnehmung und von der

Erregung der Warme und der Kälte.

§. lS8.

Mittelst der Gemeingefühlsnerven empfinden wir
die umgebende Körperwelt auf gedoppelte Weise:
einmal als etwas (blofs Gegenwärtiges) in kei¬
ner Veränderung Begriffenes, durch Tastung
die Verschiedenheit des Widerstandes und der

gegebenen Begrenzung erkennend; und zweitens
als etwas in Ausdehnungsänderung Begriffenes,
durch Fühlung die Verschiedenheit der sich
vermindernden oder vermehrenden Ausdehnung
(die sich über die Grenze des Berührenden hin¬
aus in unsere Haut- und Nervenmasse erstreckt),
der Kälte (Frigus) oder Wärme (Calor) be-
urtheilend.

3) Vergl. S. 10. 5gg, u. Cap. VII. Jede denen Ner-
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ven von aussen mitgetheilte Bewegung ist für die
Nervenmasse entweder ausdehnend oder compriuiirend
(erwärmend oder erkältend), oder beides in unmit¬
telbarer Folge (Schallschwingung). So wie sich das
Auge ursprünglich in einem dem Lichte analogen Zu¬
stande befindet, und für äusseres Licht ein gewisses
Maas hat, unter und über welches hinaus die Em¬
pfindung desselben aufhört, so befinden sich auch die
lebenden Gefühlsnerven in einem stets beweglichen
Zustande, der rücksichtlich der Bewegungsart oscilli-
rend zu seyn scheint, und durch übermässige fort¬
schreitende Ausdehnung die Empfindung schmerzhaf¬
ter Flitze, durch |übermässig wachsende Zusammen¬
ziehung die Empfindung schmerzhafter Kälte giebt.
Ob überhaupt nicht jedes Schmerzgefühl sich auf Em_
pfindung eines ungewohnten Temperaturwechsels re-
ducirt ?

2) Ueber die Annahme eines Wärniestoffes (Ca-
ioricum) vergl. a. a. O. u. Cap. X. 749 — 753. Die¬
jenigen welche den Wärniestoff als Grund der Wärme
annehmen, schreiben ihm allgemeine Verbreitung,
elastische höchst bewegliche Flüssigkeit, ehern. Anzie¬
hung zu den übrigen Stoffen, und die damit zusam¬
menhängende Fähigkeit alle Körper zu durchdringen
zu. Sie leiten von dem Wärmestoffe die Flüssigkeit,
das Schmelzen, die Flüchtigkeit und einige auch die
permanente Expansibilität, der Gase ab, und betrach¬
ten ihn überhaupt als das Hauptagens der von Bewe¬
gung und'Leben zeugenden Natur. Alle dem Wär¬
mest off (Feuermaterie, Hitzstoff etc.) zugeschrie¬
bene Eigenschaften, sind aus den Beobachtungen
über die Wärme und Kälte abstrahirt, durch deren
Untersuchung wir demnach zur genaueren Kenntnifs
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derselben gelangen werden. Was §. 157 über die
Materialität des Lichtes gesagt wurde, lälst sich mit
gewissen Modificationen auch auf die Annahme einer
Wärmematerie anwenden. Auch vergl. man noch
Scherers Nachträge zu den Grundzügen der neue¬
ren chemischen Theorie. S. 18—156, 157—165 u.
Lavoisiers System d. antiphlog. Chemie; übers, von
Hermbstädt I. 24.

5) Ford y ce und de Lucs Vers, über die durch den
Wärmestoff veranlafsten Gewichtsveränderungen der
Körper, widerlegt durch Lavosier und Rumford
(dessen kl. ehern. Schriften. III. IV.) Ueber die
angebl. Schwere d. Wärmestoffs ( Win'terls Meinung
vergl. S. 638 u. ff.) Barhuel irr. neuen polytechn.
Magaz- I. 100 u. Rumford in s. a. Schrft. S. 41. —
Bacon Descartes , Neuton (wie aus einigen der
Optik beigefügten Fragen zu erhellen scheint) Mari-
vez und Gouthier. (Verf. d. Physique du Monde).
Scherer und Rumford, hielten die Wärme für das

Phänomen einer vibrirenden Bewegung; Wagner
Hiudebrandt u. m. a. (vergl. Cap. X.) für die Wir¬
kung der Expansivkraft; Epikur, Aristoteles und
unter den Neueren: Cassacus (Diss. phys. de igne.
BV-ancf. et Lips. 1688-), Noi.eet (Lecon. XIII.
Sect. I.), Boerhave, Cravvford , Brack, Scheele,
Pictet , Lavoisier (jedoch vergl. oben), und die
meisten Physiker neuerer Zeit, nehmen eine Wärme-
mematerie an. Links, Voigts, Hermbstadts und
Trommsdorffs Meinungen über die Natur dieser Ma¬
terie, vergl. 752. ff. — Sciiellings u. a. (ähnliche)
Ansichten; ebend. Bartels (in seinen Grundlinien
einer neuen Theorie d. Chem. u. Phys.) hält die
Wärme für freien Sauerstoff, und Sauerstoff für ge-

&
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bundene Wanne. Wintekln ist Wärmestoff die Ei¬
nung von + E und — E, vergl. 658—Ö40.

4") Gassendi, Mayow, Muschenbroek. u. ni, a.
nahmen eine kaltmachende Materie an; den neueren
Physikern ist gröfstentheils Kälte nur relativer Man¬
gel der Wärme; wogegen sich auch umgekehrt sagen
läfst: Wärme sey relativer Mangel der Kalte. Das
auch bei den tiefsten Kältegraden noch Ausdehnungs¬
verhältnisse gegeben sind, kann hier nicht zum Ent¬
würfe dienen, da umgekehrt auch bei den höchsten
Graden der Wärme noch Begrenzungs- und Zusam-
menziehungsmomente statt finden etc. Ueber die
NothWendigkeit der Annahme eines Kälteprincipis,
im Gegensatz des Wärmestoffes, vergl. F. Baader in
dessen Beitr. zur Elementarphysiologie. Kälte zeigt
sich als das Gestaltende (positive) Princip; Wärme
als das Fluidisirende (positive) Princip. Gefriern
(Comgelatio) und Schmelzen (Fusioj.

5) Wir nennen einen Körper kalt, wenn er käl¬
ter, und warm wenn er wärmer als unser eigener
Körper ist. Geringe Kälte bezeichnen wir durch
kühl, geringe Wärme durch lau. Abkühlung und
Erkältung, Erwärmung und Erhitzung. Den Zustand
eines Körpers in welchem er zugleich heifs und leuch¬
tend ist, nennen wir die Gluth (756); und die
Vereinigung von Hitze und Licht im Allg. Feuer
(Ignis), womit jedoch ältere Physiker häufig nur die
Wärme allein bezeichnen. Dunkele und leuch¬
tende Wärme. H. A. Lorenz, ehern, phys. Un¬
tersuchung des Feuers. Copenhag. u. Leipz.
1789. 8- ■— Ueber das brennbare Wesen ält.
Phys. vergl. S. 658; Monnets mit Winterl überein¬
stimmende Meinung, dafs Wärme = oE sey.
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§. 169.

Die Umstände unter denen in den Körpern

Wärme bemerkbar entwickelt wird, sind sehr

zahlreich und mannichfaltig, und lassen sich

ohngefähr auf folgende Hauptbedingnngen von

denen wenigstens eine gegeben seyn mufs, zu¬

rückführen. 0 Erleuchtung (.837. ff.) 2)

Reibung, Stofs, Druck und Verdichtung

(y 3—-9^1, 338— 3^0. ff.) 3) Zustandsände¬

rung elastisch-flüssiger Körper in tropf¬

barflüssige oder feste, Tropfbarflüssi¬

ger in feste Körper (Cap. il. u. VII.). 4)

Electrische Ausgleichung (Cap. V.u. VI.). 5)

Chemische Verbindung (Cap. VII. vorzügl.

697.607.bJ4.617 — biS. 63 q.fi.) 6 ) Organische

Thätigkeit (Cap. VIII.). Wahrscheinlich auch

7) Schallschwingung (701. 712. 732.), ma¬

gnetische Anziehung und Adhäsion (Cap.

III. u. IV.), und 8) Behauptung jedes indi¬

viduellen Körperbestandes, in sofern die¬

ser die Fortdauer derjenigen Thätigkeiten

voraussetzt, die zum Entstehen des Körpers er¬

forderlich waren. 9) Berührung wärmerer

Körper. Die Bedingungen unter denen Kälte

bemerkbar hervorgebracht wird, sind ausser der

Vermeidung und Aufhebung der zur Wärme no-

thigen Verhältnisse, vorzüglich gegeben in der

1) Zustandsänderung fester Körper in

( H )
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liquide, Tropfbarer oder Fester in ex-
pansibel flüssige. 2 ) Ausdehnung und
Verdünnung durch V erminderung äusseren
Druckes (358-—3qo.). 3) Einwirkung des
—- E auf die Gefühlsnerven (5/+q) und Forllei-
tung desselben, besonders in der galvan. Säule.
4) Berührung kälterer Körper.

1) Zur allgemeinen Bezeichnung des Grades der
Wärme - oder Kälteäusserung einer Materie, hat man
den Ausdruck Temperatur gewählt. Da aber Ma¬
terien , die in uns bei der Berührung die Empfindung
von Wärme oder Kälte erzeugen , in andern Materien
unter gleichen Umständen ( wie in der Folge weiter
erläutert wird) Raumserweiterung oder Raumesbeen¬
gung hervorbringen, und die Grösse dieser Verände¬
rungen mit der Wirkungsstärke der heissen oder kal¬
ten Materien auf unser Gemeingefühl im Verhältnisse
steht, so lassen sich mitleist Thermometern; (das
sind Vorrichtungen, welche die Ausdehnungs- oder
Zusammenziehungsgrössen messen) die Temperaturen
verschiedener Materien vergleichen und schärfer be¬
stimmen , als dieses dem nach Maasgabe der Uebung
sehr verschiedenen Gefühle möglich ist. Daher wird
unter Temperatur eines Stoffes oder Körpers in
der Regel der Grad seiner Wirkungsstärke auf die
Thermometer verstanden.

2) Da die Thermometer oder Wärmemesser
nur anzeigen, ob die Wärmegrade zweier Körper zu
gleichen oder ungleichen Zeiten gleich öder ungleich
sind, so nennt man sie richtiger Wärmezeiger
oder Thermoskope. Das erste von Cornelius
Drebbkl 1Ö30 erfundene, war ein Luft therm ome-
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ter, hatte aber den Nachtheil, Zitgleich als Baro¬
meter zu wirken, welchen Bernouilli durch eine
verbesserte Einrichtung abhalf. Dan. Bernouilli hy
drodynainica. Argent. 1738- 4, p. 204, Da die spe-
cifische Elasticität (284) eines Gases ausser
der chemischen Qualität vorzüglich noch von seiner
Feuchtigkeit und Temperatur abhängt, und da die
Höhe der in B’s. Luftthermometer von der einae-
sperrten Luft getragenen Quecksilbersäule mit der
specifischen Elasticität dieser stets gesperrten Luft ab
und zunimmt, so entspricht B’s. Thermometer (wel¬
ches aus jedem guten Thermometer durch Zuschmel-
zung des Gefässes am kürzeren Schenkel verfertigt
werden kann) den Forderungen, welche man an ein
Instrument der Art zu machen berechtigt ist, viel¬
leicht am vorzüglichsten. Zur Beobachtung sehr ge¬
ringer Temperaturveränderungen sind die Luftther¬
mometer unentbehrlich; hingegen zum Gebrauche un¬
bequem, und daher durch die mit tropfbaren Flüssig¬
keiten gefüllten Quecksilber oder gefärbten
Weingeist (oder Aether) enthaltenden Thermome¬
ter, fast ganz verdrängt. Das (älteste) Weingeist-
ther m ometer der Florentiner Akademie,
dasjenige des Rf.aumur; (Mein, de l’ac. roy. des sc.
1730. 45^- 175t 35°- G. G. Haubold resp. Gehler
diss. de thermometro Reaumuriano. Lips. 1771. 4.).
Neutons Leinölthermometer (Philos. transacf.
1701. Nr. 270.). Halley’s Vorschlag zum Quecksil-
berthermometer a. a. O. Nr. 197. p. 650; D. G. Fah-
renheits Quecksilberthermometer und das
gewöhnliche QuecksilberLhermometer mit Reaumuk-
scher Skale, oder das sogen, de Lucsche Thermometer,
die (neueren) Met allth erm o in e t er. Anleitung

( )
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und Regeln zur Verfertigung guter Thermometer.
J. Fr. Luz : Anweis. Thermometer zu verfertigen.
Nürnb. 1781. u. inC.FR Hindenburgs: formulae com-
parandis gradibus thermometricis idoneae. Lips. 1790.

5) Zu Thermometern welche dazu dienen sollen
sehr niedere Temperaturunterschiede zu bestimmen,
eignet sich vorzüglich der (nicht gefrierende) gefärbte
Weingeist; zur Beob. höherer Hitzgrade hingegen das
reine Quecksilber. Der erstere zieht sich in niede¬
ren Temperaturen sehr gleichmässig zusammen, wäh¬
rend er in höheren, bei gleicher Temperaturzunahme
verhältnifsmässig weit mehr ausgedehnt wird; das
leztere dehnt sich noch weit über die Siedhitze des
Wassers hinaus sehr gleichmässig aus, ist empfindli¬
cher für den Temperaturwechsel, als jede nicht me¬
tallische Flüssigkeit, läfst sich leicht rein und luft¬
frei darstellen, und adhärirt dem Glase der (wohl
calibrirten, nicht über eine Viertelslinie weiten) Ther¬
mometerröhre weniger, als jede nicht metallische Flüs¬
sigkeit (369). — Readmuk bezeichnete an seiner
Thermometerscale als feste Puncte den Eis-

punct (des gefrierenden Wassers oder des flüssig¬
werdenden Eises 1 mit o, und zählte von diesem 80
Grade hinauf ( 4- o) bis zum Siedepuncte des
Wassers (bei gewöhnlichem Luftdrucke) ; er theilte also
den Fundamentalabstand zwischen beiden Punc-
ten in 80 gleiche Theile, indem er fand, dafs der
Weingeist von dem einem Puncte bis zum anderen
hinauf um 0,080 seines Volums ausgedehnt werde.
Der Theil der Scale unter o (— o) wurde ebenfalls
in Grade abgetheilt, um so niedere Temperaturen
als die des gefrierenden Wassers messen zu können,
Fahrenheit beobachtete die Ausdehnung des Queck-
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Silbers von dem (durch Mischung von Schnee und
Salmiak entstehendem) künstlichen tiefen Kältegrade
an, bis zu seinem Siedepuncte, und da er das Vo¬
lum des Quecksilbers im ersteren Falle als aus 11124
gleichen Theilen bestehend angenommen hatte, und
das Quecksilber bis zu seinem Sieden (bei gewöhn¬
lichem Luftdrucke) um 600 solcher Theile ausgedehnt
wird, so theilte er den Fundamentalabstand in 6o°
Grade; wo bei 52 -j- o das Wasser gefriert und bei
2i3° siedet; die Zahlen der Grade der F.sclien und
R.sehen Skale verhalten sich mithin wie 9 : 4. Auf
der schwedischen (von Celsius in den Schwe¬
dischen Abhandl. 1742. 197.) angegebenen und der
neuen lootlieiligen französischen Skale, ist der Fun-
damentalabstand vom Eispuncte bis zum Siedepuncte
des Wassers in 100 Grade abgetheilt; auf der von
de 1’Isle (Mem. pour servir a l’hist. et aux progres
de l’astron. et de la geogr. ä St. Petersbourg 1738.
4. p. 267) entworfenen Skale in 150 Grade, weil de
l’Isle fand, dafs das Quecksilbervolum beim Sied-
puncte des Wassers um 0,0150 (oder vielmehr um
0.015g) grösser ist, als beim Eispuncte. Der Siede-
punct dieser Skale ist durch o bezeichnet, und der
Gefrierpunct durch 150°. — Eine Vergleichung dieser
sämmtlichen Skalen findet man bei Hindenburc oben

in Nr. 3. angef. Progr. Naptha-oder Aetherdampfther-
meter (vergl. Jucii in Trommsdorffs Journ. VI. 343.)
gestatten keine genau zu vergleichende Beob. und so¬
mit auch keine übereinstimmenden Skalen. Nach J. T.
Mayer (dessen Natur! §. 542.) bringt jede Aende-
rung des Barometerstandes von einer Linie, bei ei¬
nem bei 28 Paris. Barometerhöhe rücksichtlich des
Siedepunctes bestimmten Thermometer, eine Aende-
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rung von 0,00077g des Fundamentalabstandes hervor.
Auch vergl. man : Bericht einer von der königl Soc.
d. Wiss. zu London niedergesetzten Commission, be¬
stehend aus den Hrn. Cavendish, de Luc, Maske-
iyjse etc., über die beste Methode die festen Puncte
des Thermometers zu bestimmen; aus den Pliilos.
Transactions LXVII. P. II. N. 37. übers, in d. Leipz,
Samml. z. Phys. u. Naturgesell. I. Bd. 6 643. — Ueber
die Berichtigung des Barometerstandes we¬
gen der Wärme, vergl. I. Bd. dies. Grundr. S.321—
322 u. la Place in Gilberts Ann. XXVI. 152. 194.
— Lavoisiers u. la Places Calorimeter in den

Mein, de l’Acad. roy. des sc. ä Paris, An. 1780, 355.
u. Lavoisiers Schriften Bd. III. 292. d. deutschen
Uebersetz. Wegdwoods Einwürfe in den Phil. Trans¬
act. 1783. V. 74. p. 371 u. Berthollets Gegenbe-
merk. in dessen Statique chimique, Tom. I. p. 240.

4) Die bisher angeführten Thermometer, lassen sich
begreiflicherweise nur zu solchen Temperaturmessun¬
gen gebrauchen, bei denen die in der Thermometer¬
röhre enthaltenen Flüssigkeiten noch keiner merk¬
lichen Veränderung ihrer Tropfbarkeit unterliegen;
zu Messungen höherer Temperaturgrade, bei denen
jene Flüssigkeiten dampfförmig werden, werden da¬
her feste, auch bei grösserer Hitze starr bleibende
Körper angewendet, und Vorrichtungen der Art nennt
man Pyrometer. Müschenbröks Pyrometer (Tent,
experimentatorum acad. de Cimento. L. B. 1791. II,
12.); Mortimetts, G. v, Loesers, Zeihers u. Fel-
ters Metallthermometer ( phil, transact. XLIV. 1735,
Nr. 484. Append. p. b'72, Crells N, Cliem. Arch.
V. 19. Gehler a a O IV. 35g— 362.); Wedgwoods
Pyrometer (sich gründend auf die Eigenschaft des
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Thons, in der Hitze sich nach Maasgabe'der Tem¬
peratur zusammen zuziehen, und nach plötzlicher Er¬
kältung nicht wieder auszudehnen ; Philos. Transact
LXXII. u. Scherers Journ. d. Chem. II. 7. S. 50)
Cavallo’s Vorschlag, statt des etrurischen von Wedg¬
wood angewendeten Thons, Behufs s. gedacht. Pyro¬
meters, ein künstliches Gemisch aus Thon- und Kie¬
selerde zu benutzen; Voigts Mag. V. 2. 12g. Nach
Gazerans analyt. und synthetischen Versuchen , wer¬
den die genauesten Thonpyrometer erhalten, wenn
den mindestens 54 proc Thonerdfe enthaltenden Thon¬
arten:, so viel gepulverter Ber^ristall oder weisser
Sand beigemischt wird,,als ihnen allgeht, um sie feuer¬
beständig zu machen. Der Nullgrjd der Pyrometer¬
skale des W. ist der Temperatur vtn 1000° Fahrenh-
gleich, und W’s Skale fängt gewölnlich dabei (oder
bei 947 0 F.) an. Vom Nullgrad thtilt W. die Skale
so weit in gleiche Theile ab, dafs 240° W, = 32277 0
Fahrenh. sind; mithin ist jeder Grid der W’schen

Skale gleich 2= 130,52 Graden Fahrenh.
240

l
150 Grade W’scher Skale (d. i. die; Hitze bei der
Eisen schmilzt) sind also = 17,941 trraden F’scher
Skale; denn 1000 -[- (130.150,32) = 17941.

5) Zur Vergleichung W’scher Pyronetergrade, mit
Thermometergraden nach Fahrenheits , Readm* rs
und der Gentesimalskale, dienet folgeide Ueberdcht.

Fahrenh. Reaum. l Centesimal.

1000°
43 °° 53 d°

H 5 °> 3 2 488, (?I0,

1651,60 720, 900,
2305,2 1009, 1262,
3606,4 1589, GOCO20
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3 ° ' 4909,6 2168, 2710,
5 o

7536» 3326, 4158,

80 11425,6 5064, 6330,

100 14032, 6222, 7778,

150 17941,6 7960, 995 °>
170 23354,4 10276, 12846,
300

27064, 12014, 15018,

340 32276,8 1433L 17914,

340° W. ist die höchste von W. beobachtete Tempe¬

ratur, bei der achtes chinesisches Porzellan weich wur¬

de und zusammen sinterte. Guytons Platinapyrometer.

§• 160.

Allen bisherigen Beobachtungen gemäfs, wer¬

den die Kcrper (bei übrigens gleichen Um¬

ständen) durch ein wir k e n d es Licht um

so wärmer, je dunkeier sie sind, oder je

mehr sie da; Licht in seinen freien Wirkungen

aufzuhalten vermögen ; vergl. §. 166. Hieher ge¬

hören theils mehrere Erscheinungen im gemeinem

Leben, the.ls mehrere Beobachtungen und Ver¬

suche eines Franklin, Böckmann, Leslie u. a.

1) Schwa-ze oder dunkelfarbige Kleider im Sonnen¬

scheine getagen, wärmen mehr als hellfarbige. —

Ausserhalb (über das Dach des Hauses hinausgehende)

geschwärzte' Kaminröhren, zur Beförderung des Luft¬

zuges ; vergl. Franklins särntl. Werke, in d, deutsch,

Uebers., II. Thl. l 327 . Dresden 1780. 8- Warum

Neger in warmert Himmelsgegenden nicht mehr

durch die Bremihitze\leiden als Weisse; Franklin

a. a. O. I. 314. u. Gr\ v. Rumfords Abhandl. über
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d. Wärme, aus d. Franzos, übers, von Dr. C. A. Geb¬

hard. Berlin 1805. 8. 209 — 211. Flüssigkeiten
werden über dem Feuer in geschwärzten Gefässen
eher warm, als in farbenlosen. Genähte schwarze
Tücher trocknen im Freien eher als genäfste weisse,
bei übrigens gleichen Umständen. — Weisses Papier
wird durch ein Brennglas später entzündet, als schwar¬
zes etc.

2) Schwarze oder farbige Tücher im Sonnen¬
scheine über Schnee ausgebreitet, bewirken ein jfrü-
heres Schmelzen des Schnees, als weisse, die glei¬
chen Lagen unterworfen wurden; Franklins hieher
gehörende Versuche a. a. O. II. 553. u. ff. — Von
zwei vollkommen harmonirenden Thermometern, wird
das eine im Sonnenscheine weit höher steigen als das
andere, wenn es zuvor geschwärzt worden. Böce-
manns Vers, über die wärmende Kraft der Sonnen-

stralen, in Gilberts Ann. X. 359. Davy’s Versuch
mit gefärbten (auf der einen Seite mit geöltem Wachse
überzogenen, auf der andern dem Sonnenlichte aus¬
gesetzten) Kupferplatten; a. a. O. XII. 578. v. Rum-
roRDS Vers, in dessen oben angef. Ablidl. — Leslie’s
Photometer; Gilberts Ann. V. 345.

3) Herschel und Englefield bemerkten ein be¬
trächtliches Steigen des Thermometers im und neben
dem rothen Strale des prismatischen Farbenbildes,
während es an der Seite des Violett unverändert blieb.

Aus diesen und (den S. 838 — 839 bereits gedachten)
ähnlichen Vers, schliefst H. dafs ausser den farbigen
Stralen, dunkele wärmende von der Sonne zu uns
gelangen. Vergl. H. in Gilberts Ann. VII. 137. X.
68. XII. 521. Leslies Einwürfe dagegen; ebend.
X. öS» und Engleeields Vertheidigung XII. 39g.
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Ritters Bemerk üb. dies. Gegenst. in Gehlens J.
f. Chem, u. Phys. IV.Bd. u Steffens im Arch. z, Run-
ge’s Farbenk 55. Ueb. B r enngl ä s er, vergl.gog—809.

4) Nur in sofern das Licht in seiner Fortpflan¬
zung von der Erde mehr oder weniger aufgehalten
wird, erregt es Wärme; daher die Kälte [höherer
Regionen der Atmosphäre. Asien und besonders Ame¬
rika sind in gleicher nördlicher Breite ungleich käl¬
ter als Europa; Afrika ist unter den Wendezirkeln un¬
gleich heisser als Asien und Amerika. Die Extreme
der gröfsten Wärme kommen in den Sandwüsten
Afrika’s zwischen 10 und 20° nördlicher Breite vor,
ohngefähr 40° -j- o im Schatten und 50° o im Son¬
nenschein. In Syrien werden Metalle durch das
Sonnenlicht zur Sommerzeit so erhitzt, dafs man sie
nicht ohne Verletzung berühren kann. Das Maximum
der Kälte fällt mitten ins feste Land Sibirens, zwi¬
schen 60 und 70° N. B., und ins Kupferland in Nord¬
amerika unter gleicher N. B. Quecksilber, Brannt¬
wein etc- sind dort oft Wochenlang gefroren. — Sel¬
ten übersteigt indefs die durch die Sonne bewirkte
Erd wärme 120°. Nach Kirwan fängt der beständige
Gefrierpunct (Schneelinie) unter dem Aequator
in einer Höhe von 15577 engl. Fufs an; unter 30°
N. B. in einer Höhe von 11592 F., untei dem öo° d.
N. B. in einer Höhe von 3684 F., und unter den Po¬
len fällt die Schneelinie mit der Erdfläche zusammen;
jedoch ist bei diesen Bestimmungen zu bemerken,
dafs die angegebenen Höhen, für die mittlere
Temperatur jedes Breitengrades gelten, indem die
Schneelinie durch die individuelle Lage einzelner Ge¬
genden und Länder mit der Lufttemperatur ohnfern
der Erde liothwendig Aenderungen erleiden mufs. Km-
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wans Angabe der Temperatur in verschiedenen Brei¬
ten. Aus d. Engl, von L. v. Crell. Berlin 1788-
8. Bergmanns phys. Erdbeschr. Kants phys. Geo¬
graphie. Finke,ns medic. Geogr, Condamine Journ.
du Voyage k l’equateur. Paris 1751. — Grens
Journ d Phys. II. >251. Gilberts Annal. XVI. 463.
Lampadius Atrnosplüirologie 217, 223 etc. Den .20.
Dec. 1794 stand das Therm. zu Kovina in Sibi¬
rien (67° io') 43 0 — O. Den 15. Febr. 179g zu Up¬
sala (6o°) 31° — o. Den 10, Jan. 1799 zu Frei¬
berg in Sachsen (51°! 24 0 — o. Den 19. Jan. 1740
zu Turin (44 0 ) 4—o. In der Nacht vorn 11 —12
Jan. 1809 setzte der Dr. Kehrmann in Moscau
Abends 10 Uhr 2 Pfund Quecksilber auf einen Tel¬
ler der freien Luft aus; urn 4A Uhr Morgens war es
zur steifen Masse gefroren, die man schneiden und
hämmern konnte. Aehnliche Beobacht, machte Gr.
Butherxin den 12. Jan. 1805. — Nach Kirwan ist
in nördlichen Breiten über 48° der Jan. der kälteste
und der Jul. der wärmste Monat. Bis auf ao° vom

Aequator sind die Wärmeunterschiede geringe, und
das Maximum der Sonnenerwärmung scheint in 59
und 6o° Breite gegeben zu seyn. — Jede bewohn¬
bare Breite hat wenigstens 2 Monate 12 0 R. mittlere
Wärme, d. i. eine zum Reifen des Getraides hinrei¬
chende Temperatur; vergl. oben u. S. 2Ö0. Kirwan
u. Lampadius a. a. O. Gehlers Würterb. I. 297
II. 78- v. IIumbold in Gilberts Ann. IV. 455. VII.
342. Williams u. Strickland in den Transact. of
the American Society. Vol. III. 32. V. 15.

5) Lazaro Moro wollte au3 der Entstehung der In¬
sel Santorin (1707) und aus dem Monte-nuovo (1538)
ein Centralfeuex der Erde geltend machen. Auch
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Aepinius ( cogitationes de distributione caloris per
tellurem.), v, Mairan (Nouvelles recherches sur la
cause generale du chaud en ete, et du froid en hiver
etc. Paris 1768.), Buffon (hist, naturelle generale
et particuliere. Tom. I. Theorie de la terre u. Sup¬
plement T. IX et X. Paris 1778- &■) , Pkevotjst
(physisch-mechanische Untersuchungen über d. Wär¬
me, aus d. Franz, v. Bourguet. Halle 1798- 71.
ff.) u. Darwin haben jene Meinung einer ursprüng¬
lichen Erdwärme (Grundwärme) ebenfalls ver-
theidigt. Darwin ( Ausführliche Darstellung des Dar-
wiNSchen Systems, von Dr. Chr. Girtanner 46. Cap )
betrachtete das synthetisch angenommene Centralfeuer
nicht blofs als Milquelle der Erd - und Atmosphären¬
wärme , sondern glaubte auch die Entstehung der Erd¬
beben, der heissen Quellen, die Wirkung der Vulka¬
ne etc. davon ableiten zu können. Neuere Physiker
sehen die unterirdische Wärme theils als das Product

der Erstarrung ehemaliger Flüssigkeit zur Gebirgs-
masse (v. Hbmbolet), theils als Folge der angeblich
noch im Innern der Erde vorhandenen chemischen
Processe, theils als Resultat der Sonneneinwirkung
an. Vergl. Mayers phys. Astronomie. Göttingen
1805. 8. $. 128 etc. de Lucs Briefe über die Ge»
schichte der Erde etc. II. 141 etc. Brief. Gehler a.
a, O. I. 404. v. Saussure über die Temperatur der
Holen, in Gilberts Ann. III. 217. Wärme der
Brunnen in Jamaika, ebendas. I. m. Temperat.
des Wassers im Genfers ee, in v. Saussure’s Reisen
I. 25. Wärme der Grotte Bai me a. a. O. 20 t. Ursache
d. Kälte auf hohen Bergen; ebend, IV. 89. Gr. v. Rum¬
ford üb. die Wärme des Seewassers; Gilberts Ann.

It 445. ff. v. Humboldt a. a. O. Ueber die allmälige

I
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Veränderung der Temperatur und des Bodens in ver¬
schiedenen Clirnaten vom Abbe Mann , in den Cothm.
Ac. Elect. Tlieodoro-Palatinae. Vol. Vf. phys. Man-
heniii 1790- u. Grens Journ. d. Phys. II. 231. —
In einer gewissen Tiefe unter der Erdoberfläche hält
die keiner bedeutenden Aenderung unterworfene, Erd¬
temperatur das Mittel, zwischen 9—io° R. -)- o. Zu
Bestimmung der mittleren Temperatur der blofs
durch Sonneneinflufs begründeten Wärme verschiede¬
ner Breiten, haben IIalley, Mairan, Luloff, Lam-
bebt und Tob, Mayer mathematische Formeln gege¬
ben, und Kirwan hat M’s Vorschlag (für die Berech¬
nung der mittleren Temperaturen der Oerter Tafeln
zu entwerfen, und solche nach Art der astronomi¬
schen Piechnung durch Gleichungen zu verbessern,
nach denen die wahre Temperatur eines Ortes, nach
Maasgabe seiner Erhöhung über der Meeresfläche,
und nach den jährlichen und täglichen Abwechslun¬
gen für jede Zeit gefunden werden könnte) weiter
verfolgt und verschiedene von Localumständen abhän¬
gige Correctionen hinzugefügt, und so mit wirklich
angestellten Thermometerbeobachtungen ziemlich über¬
einstimmende Temperaturbestimmungen einzelner Län¬
der und Oerter entworfen. Nach K. ist die mittlere
Temperatur von Petersburg = 38,8 Fahrenh.; von
Stockholm 43,3; Berlin 49; London 51,9; Pa¬
ris 52; Wien 51,5; Bordeaux 57,6; Marseille
6t,8; Algier 72; Manilla 78,4; Pondichery 88;
und Quito 62. Kirwan a. a. O. u. Mayer a. a. O.

136. — Darstellung der Carlsruher meteorolo¬
gischen Beob. vom Jahr 1802, und der daraus gezo¬
genen Resultate; nebst Vergleichungen mit anderen
Jahren. Von G. W. Böckmann; in den Denkschrif-
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ten der vaterländischen Gesellschaft der Aerzte und

Naturforscher Schwabens. Tübingen 1805. 8. L
140. ff.

6) Der Pater L. Cotte (Philos. Transact. 1788«
Art. g u 6. u. Kirwan a. a. O.) hat aus 50 Jahre
fortgesetzten meteorolog. Beob., unter andern folgende
das Thermometer betreffende allgemeine Sätze abstra-
hirt: ,, Das Thermometer steigt bis auf seinen höch¬
sten Punct öfterer in den gemässigsten Zonen, als in
den heissen. Es steigt höher in Ebenen als auf Ber¬
gen. In der Meeresfläche fält es nicht so tief als im
Inneren des festen Landes. Der Wind hat keinen
merklichen Einflufs auf seine Bewegungen; hingegen
um so mehr die atmosphär. Feuchtigkeit, besonders
wenn Wind darauf folgt. Die gröfste Wärme und die
gröfste Kälte tritt ohngefähr 6 Wochen nach der nördl.
oder südlichen Sonnenwende ein. Das Thermometer
ist veränderlicher im Sommer als im Winter. Die
kälteste Tageszeit ist vor Sonnenaufgang. Die gröfste
Hitze im Sonnenschein und im Schatten hat selten
an einem und demselben Tage statt. Die Hitze nimmt
weit schneller vom September und Oclober an ab
als sie vom Juli bis September zunimmt. Ein sehr
kalter Winter verkündet nicht immer einen sehr heis¬
sen Sommer.“

7) Werden zwrei feste Körper gegen einander ge¬
rieben, so üben sie ohnstreitig wechselseitigen Druck
gegen einander aus; die Erhitzung welche man da¬
durch hervorbringt scheint daher grüfstentheils Erfolg
der Compression der Körpertheilchen selbst, zum Theil
auch der eingeschlossenen Luft zu seyn. ln der Gue-
rikschen Leere findet die Erwärmung solcher Körper
wo nicht stärker, doch eben so stark als ausser der-
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selben Statt. Vergl. Pictet über das Feuer §, 154.
ff, Rdhfoud in Scherers Journ. I. g—gi. Pictet
ebendas. 115 —118- Nachtrag von Scherer a. a. O.
51—37. Fries ebend. II. 342 — 346. Derselbe in
Scherers Archiv f. d. theor. Chem. II. 95 - ff- ~
Ltciitenbergs Mag. I. St. 2. S> 19 IX. 4. 171. Baa¬
der a. a. O. IV. 3. 14g. Mayer ebend. VIII, 2. 122.
Link XI. 4. 89- Rumford in s. angef. Ablidl. Davst
in Gehlens n. Journ. d. Chem. I. 371. Ueber Er¬
wärmung durch Verdichtung und Stofs, vergl. S. 340
dies. Grundr. — Wird Luft plötzlich unter den ent¬
leerten Recipienten der Luftpumpe gelassen, so be¬
wirkt theils die Friction, theils die schnelle Bewe¬
gung eine Temperaturerhöhung von mehreren Gra¬
den; wogegen das Thermometer um eben soviel Grade
beim Auspumpen sinkt. Dumoutiezs Biiquet pneuv-
matique; vergl. S. 660. Ermann konnte mit Hülfe
desselben wohl Schwamm, Leinwand und ähnliche
Dinge entzünden, aber Rose’s leichtflüssiges Metall
nicht schmelzen. — Bleibender Druck mit unverän¬

derten Berührungspuncten (Pressen) erregt in weit
geringeren Grade die Wärme als Reibung und wech¬
selnder Stofs. Erglühen des Eisens durch Hamrner-
schläge; Entzünden des Holzes durch Reiben etc.
Schon Frankein (in s. angeführt. Schrift) bemerkt,
dafs gleichartig-flüssige Körper unter sich gerieben
keine (sehr geringe) Wärme hervorbringen, und all¬
tägliche Erfahrung lehrt, dafs die geriebenen Körper
um so heisser werden, je fester (härter) sie sind.
Ueberhaupt scheint aber die Erwärmung durch Rei¬
bung etc. um so grösser zu seyn (bei übrigens glei¬
chen Verhältnissen der Umgebung der geriebenen Kör¬
per), a) je energischer und wechselnder der gegen-
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seitige Druck ist, b) je heterogener die reibenden
Körper sind, c) je grösser ihr Leitungsvermögen für
die Electricität ist, d) und je weniger sie geschickt
sind, eingetretene Drucksveränderungen von selbst
wieder aufzuheben. Ueber die Meinung verschiede¬
ner Physiker, dafs Erwärmung (durch Reibung) gleich
sey einer ohne Ende zu vermehrenden oscillirenden
Bewegung imponderabler Flüssigkeiten aller Art (vergl.
unter andern Fries a. a. O.), mündlich; über die
Temperaturerhöhung durch Compression der Dämpfe
vergl. S. 540. In wiefern fettige ölige Substanzen als
Zwischenlagen genutzt, die Erhitzung geriebener Kör¬
per vermindern; z. B. (mehrfacher) Nutzen der Waa¬
genschmiere , der Seife und des Unschlitts womit die
die Unterlagen vom Stapel zu lassender Schiffe be¬
strichen werden etc. Ob nicht die Erde durch die

Drehung um ihre Axe von ihrer eigenen Atmosphäre
in dem Maase gerieben wird, dafs daraus (zum Theil)
Temperaturerhöhung niederer Regionen der Atmos¬
phäre entsteht, ohnerachtet die Geschwindigkeit der
(durch den Umschwung) bewegten Luft, derjenigen
der Erde für den bestimmten Ort gleich zu
kommen scheint; hingegen bewegen sich (nach Kant
und be Luc) die Luftsäulen unter dem Aequator mit
mehr Geschwindigkeit als jene über den Erdboden,
woraus mehrere Abweichungen der Winde zu
entstehen scheinen. — Ueber Wärmeerregung durch
Electricität, vergl Juch in Trommsdorffs Journ. d.
Pharmac. II. 2. 177. Voigt liielier gehörende Beob.,
in dessen Vers, einer neuen Theorie des Feuers etc.

Jena 1795. 8- 321. ff. — Ueber die Wärmeerre¬
gung durch chemische Einnung, sind besonders die
im VII. Cap. beschriebenen Verbrennungs - und Salz-
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bildungsversuche nachzusehen. Diejenigen Physiker
•welche einen Wärmestoff statuiren, nehmen an, dafs
in diesen und ähnlichen Fallen, das Vermögen der
einzelnen Stoffe Wärme zu binden verändert und ge¬
schwächt, und dadurch Wärmestoff ausgeschieden
■werde.

8) Man nimmt nämlich an, dafs sich der Wärmestoff
mit anderen Stoffen so verbinden könne, dal’s er, an
seiner Verbreitung vollkommen gehindert, auf keine
Umgebung ausdehnend zu wirken vermöge, und so¬
mit auch nicht empfunden werden könne; und nennt
ihn dann verborgenen oder ruhenden, gebun¬
denen oder latenten Wärmestoff, im Gegen¬
satz des fühlbaren, sensiblen oder freien Wär¬
mestoffs, welcher Temperaturerhöhung der Körper
hervorbringt und auf unser Gefühl und auf das Ther¬
mometer wirkt. Zu diesen Vorstellungen über die
in und an den Körpern vorhandene Wärme, sind jene
Physiker vorzüglich durch die merkwürdigen Wärme¬
erregungen gelangt, welche durch Z us ta ri ds än cle*
rung bewirkt werden. Während nämlich ein schmelz¬
barer fester Körper iui Schmelzen begriffen ist, oder
während ein liquider exp nsibelflüssig wird, bleibt
seine Temperatur ganz unverändert. Es steigt z. B.
die Temperatur des liquiden in offenon Gefässen
erhitzten Wassers nur bis 8o° R., wobei es siedet;
so bald es diesen Temperaturgrad erreicht hat, geht
es in Dampf über, und wird so lange als noch
Dampfbildung möglich ist, nicht weiter in sei¬
ner Temperatur erhöht. Im Schmelzen begrif¬
fenes Blei, erhitzt sich bis 540° F., d, i. bis zu sei¬
nem Schmeizpuncte, und behauptet diesen Tempera¬
turgrad so lange, bis es in allen seinen Theilen -ge-

( 55 )
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schmolzen ist, und nun erst fängt die Temperatur
•wieder an zu steigen. Aller während der Verdam¬
pfung oder Schmelzung zugetretener Wännestoff, wirk¬
te weder auf Gefühl noch aufs Thermometer, sondern
diente nur zur Zustandsänderung, des Wassers und
Bleies von denen er gebunden wurde, daher jene
Ausdrücke: latenter Wärmestoff etc. Wird Aetzkalk

oder Schwefelsäure, oder Weingeist mit Wasser 'ge¬
mischt, so entstehen Erhitzungen, indem jener Mei¬
nung genuifs, ein Theil des im Wasser gebundenen
Wärmestoffs zum freien strahlenden Wärme st off
wird ; vergl. S. Gig. Erhitzung bei der Bildung der
dunstförmigen unvollkomenen Salpetersäure durch Sal¬
petergas und Sauerstoffgas (§. 130.); Erhitzung bei
plötzlichen Salzkrystallisationen, wenn die krystallisa-
tionsfäliigen Salzlaugen an kalten Tagen in nicht zu
grossen Mengenin Gläsern bewegt werden; vergl. Pa-
bitzks in Trommsdorffs Journ. d. Pharm. VI. 2. 338.
— Ueber die starke Erhitzung des ungelöschten Kalks
mit Wasser; Voigt in seiner oben angef. Sehr. S.42.
Dort wo bei Mischung fester und flüssiger Körper, oder
flüssiger Körper von verschiedener Dichtigkeit sein-
bedeutende Temperaturerhöhungen sLatt finden, ist
ausser der Rückbildung des Expansibelen in Tropf¬
bares , oder des Tropfbaren in Starres, und ausser
dabei eintretender Lösung, auch häufig Auflösung
oder wenigstens Ausgleichung bestimmter chemischer
Gegensätze mit im Spiel. Ueber Voigts, Winterls
11. a. Meinung über jene Phänomene mündlich.

9) Auf die Fähigkeit kälterer Substanzen durch be¬
reits warme ebenfalls erwärmt zu werden, gründet
sich die Einrichtung und der Gebrauch der Wärme-
tind Hitzmesser. ■— Es setzt diese Erwärmung voraus;
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in den kälteren Körper die Empfänglichkeit fiir die
Wänneerregung des wärmeren, und (da dabei umge¬
kehrt der wärmere erkältet wird durch den kälteren)
die Empfänglichkeit des wärmeren für die Kälteer-,
regung des kälteren. Das ganze Verhältnifs, durch
die Ausdrücke: Mittheilung der Wärme und
Ausgleichung der Temperaturen (Tension
der Wärme, nach Pictet) bezeichnet, werden wir
weiter unten näher kennen lernen; einstweilen vergl.
m. Grundr. d. Chem. I. 511. — Lalandes Thermo¬
meter, wo die Theilung der Skale, nach Micheli’s
Vorschlag, von derjenigen Temperatur anfängt, wei¬
che das Mittel zwischen allen seit mehreren Jahren

beobachteten Graden hat, und dieselbe Temperatur
ist, welche in den Kellern des Pariser Observatoriums
statt findet; v. Zachs monatl. Correspond. z. ßeförd.
d. Erd- u. Himmelskunde. 1804. Febr. 131. 135, —
Norbergs Wärmemesser; Trommsdorffs Journ, f.
Pharmac. VIII. 2. 107.

10) Rücksichtlich der Kälteerzeugung fügen wir
denen §. 159. angegebenen Bedingungen noch fol¬
gende Beobacht, bei. Abkühlung der Luft an heissen
Sommertagen durch Wasserdampfprzeugung, indem
man Gassen, Zimmer etc mit Wasser bespritzt. Er¬
zeugung des Eises (z. B. zu Benares) durch frei¬
willige Wasserverdünstung; Nutzen der Alcarrazas;
Abkühlung der Getränke durch Eingraben der sie ent¬
haltenden Gefässe in die Erde und darüber ange¬
brachte Feuerung; Abkühlung der Neger durch starke
Ausdünstung (vergl. oben 857 ); v - Rumfords Beob.,
dafs sich schwarze Körper eher abuühlen als farben¬
lose, dessen Abhdl. üb. die Wärme 175. Tempera¬
turverminderung durch Verdünnung der Luft; S. 338.

( Sö a )
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Erkaltung (und Gefrieren) des Quecksilbers im Ther¬
mometer, durch Verdampfung des rectil'icirten Aethers;
des Schwefelalkohols; v. Mons’s u. Wünstars Beob.
Me yers Methode durch Aetherverdiinstung das Was¬
ser zum Gefrieren zu bringen. Erkalten eines mit
Wasser oder Weingeist gefeuchteten in der Luft ge¬
schwungenen Fingers. Gefrieren des Wassers durch
plötzliches Vorüberströmen der Luft (mittelst der Luft¬
pumpe). v. Edelkkanzs Maschine zur Erzeugung
künstlicher Kälte; Pfaff u. Friedi.ieder Neueste
Entd. d. franz. Gelehrt. 1805. 5. St. 75. — Tempera¬
turerniedrigung durch Lösung kryst. Salze. Das An¬
frieren eines unten mit Wasser befeuchteten, auf ei¬
nen Ofen gestellten, eine Gemenge von Kochsalz und
Eis enthaltenden zinnernen Tellers, im Momente da
das Gemenge schmilzt. Grössere (künstliche) Kälte
durch schneller zerfliefsbare Materien, nach Walkers
und Lowitzs Beob.

Kalt machen de Mischun¬ E r n i e d rigun g de
gen Thermometers

von bis
1) Mit eben so viel Wasser _

verdünnte Schwefelsäure -
und Schwefelsaures Natron
zu gleichen Tlieilen - 5o°F. — 30°

3) Schwefels. Natr. 8 Tlil. u. -
Salsäure 5 Thl. - 50° - 0°

5) Salpeters. Ammoniak 1 u. -
Wasser 1. - 5 o° — 4 °

4) Kochsalz 1 u. Schnee 1. - 52° - 0°
5) Salsz. Kalk 5 u. Schnee 2 - 52 ° — 5 °°—o'
6) Kali 4 Schnee 5. - 5 3 ° — 51 0—0
7) Schnee i u. verdünnte -

Schwefels. 1. _ 30 — 6o°—0
8) Schnee 1 u. verdünnte Sal¬ .

peters. 1. - 0° — 46°—0
9) Schnee 1 u. salzs. Kalk 2. - 0° __ 6 Qo — 0
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10) Schnee 1 u, salzs. Kalk 5.
11) Verdünnte Schwefels. 10

40°—0 — 73 0—0

68°—0— gi°—o.u. Schnee 8 Theile.

Vermischt man 4 Theile Eis und. 1 Theil Schwefel¬
säure, beide von 32 0 , so sinkt die Temperatur der
Mischung bis fast auf 4° —0 F. Es kommt bei dergl.
Versuchen vorzüglich darauf an, dafs die (frisch kry-
stallisirten) Salze in kalter Umgebung möglichst fein
gepulvert, gesiebt und vollkommen trocken sind,
und dafs der Schnee oder das Eis möglichst frisch
und ohne Spuren von Schmelzung angewendet werde.
Auch müssen die Gefässe dünn scyn, nur Raum
für die kaltmachende Mischung haben, und diese
mufs sehr schnell in kalter Umgebung erfolgen. Bei
von bedeutender Tiefe zu erzeugenden Kältegraden,
ist es zweckmässig, die Materie vor der Mischung
selbst zuvor in eine andere kaltmachende Mischung
zu setzen.

11) Fourcroy und Vatjquelin’ Lowitzs Vers, wie¬
derholend sahen in einer Mischung von 8 Theilen
salzsauren Kalk und 6 Theilen trocknen Schnee,

Quecksilber erstarren; bei einer grösseren Menge
Merkur erstarrte es nicht ganz, und gofs man das
nicht erstarrte ab, so fand man den zurückgebliebe¬
nen festen Antheil, • octaedrisch krystallisirt. Auf glei¬
che Weise ^rächten sie flüssiges Aetzammoniak
zu wenig riechenden weissen Naden krystallisirt, rau¬
chende Salpetersäure in rothen Nadeln (was
aber dem Gr. v. Mussin Puschkin nicht gelang),
Schwefeläther krystallirto in weissen Blättern. Za-

netti, jener kaltmachenden Mischung noch Salmiak
zusetzand, sah ausser dem Gefrieren des Merkur
(vergl. auch oben 859), gewöhnlichen Branntwein
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erstarren, v. Mons durch salzsauren Kalle und festes
Aetznatron eine grosse Kälte hervorbringend, beob¬
achtete dafs mehrere Salzlösungen ihr Salz tlieils
in Pulvergestalt, tlieils krystallinisch fallen liessen ;
Gold, Silber, Zinn und Blei verloren ihre Häm-
merbarkeit (Zerspringen der Holzaxten und Beile beim
Gebrauch in heftiger Kälte) und eine Feder liefs sich
wie Glas zerbrechen. Lowitz brachte in einem Ge¬

menge von trocknern Aelzkalk und Schnee 12 und
ein ander Mal 25 Pfund Merkur zum Erstarren. —
Alkohol und flüssige Salzsäure, so wie alle wirk¬
lichen Gase wurden zur Zeit noch durch keinen be¬
kannten Kältegrad zum Gefrieren gebracht.

12) Da die Temperatur unseres • eigenen Körpers
nicht immer gleich ist, so kann auch unser durch
das Gefühl geleitetes Urtheil über die Wärme oder
Kälte der Umgebung oftmals verschieden ausfallen,
ohnerachtet die Umgebung dieselbe Temperatur bei¬
behalten hatte. Keller scheinen im Winter warm,
im Sommer kühl. Das Wasser kommt der an kältere
Umgebungen gewöhnten Hand wärmer vor, als dem
durch die Bedeckung an wärmere Umgebungen ge¬
wöhnten Leibe.

JS) Von der Fortpflanzung der Kälte und der IVärme.
( Mittheilung , Leitung tind Stralung .)

§. lßl.

XXXXVIII. Vers, a) Zwei Th eile warmes
Wasser von 6o° R. und drei Theile Wasser von
io° R. werden in einer porzellanenen Schale mit
einander gemischt; die Temperatur der Mischung
wird 30°R. seyn. Werden zwei gleichartige
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Massen von ungleichen Temperaturen mit ein*
ander vermischt, so verhält sich die neue Tem¬

peratur des Gemisches, wie der (Quotient aus der
Summe der Producte der Massen (oder Volumen)
in ihre Temperaturen durch die Summe der Mas¬
sen. Waren mithin die Mengen (Massen) des
Wassers gleich, so wird die neue Temperatur
genau das arithmetische Mittel der Temperaturen
der einzelnen Wassermengen vor der Mischung
halten, b) Sind hingegen die Körper ungleich¬
artig, so werden sie (von ungleichen Tempera¬
turen) mit einander gemengt die neue Tempera¬
tur nicht in den angegebenen Verhältnissen er¬
langen, sondern es werden vielmehr ungleiche

Wärmeerregungen nötliig seyn, um in gleichen
Massen dieser Körper gleiche Temperaturänderung
hervorzubringen. 1 Pfund Merkur von iio°F. mit
1 Pfund Wasser von 44 0 F., giebt zur neuen
Temperatur des Gemenges nicht 77 0 sondern 47 0
F. Oder hat das Merkur 44 0 F. und das Was¬
ser 110 0 F., so wird die neue Temperatur 107°
seyn. Während also die Temperatur des Was¬
sers um 3 ° vermehrt wurde, wurde die des
Merkurs um 63 ° vermindert; so viel Wärme
als mithin das Merkur um 65 ° zu erwärmen ver¬

mag, ertheilt dem Wasser eine Temperaturerhö¬
hung von 3 °, und haben daher Wasser und Mer¬
kur gleiches Gewicht, so veihält sich die freie
(aufs Thermometer wirkende") W7ärme in jenem
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zu derjenigen in diesem, wie 63 : 3 = 21 : 1 .
Dieses Verhältmfs specifisch verschiedener Kör¬
per hei gleichen Massen ungleiche Wärmemen¬
gen zu erfordern, um gleiche Temperaturgrade
zu erreichen, nennt man die Capacität der
Körper für Wärme; und derjenige von zwei
Körpern hat die gröfste Capacität für die Wär¬
me, der durch Mittheilung gleicher Wärmemen¬
gen, die eeringste Temperaturänderung erfährt.

1) Unter dem Ausdrucke Menge der freien
Wärme versteht man das Product aus dem Wärme¬

grade eines Körpers in seine Masse; und durch Ca¬
pacität bezeichnet man das grössere oder geringere
Vermögen eines Körpers Wärme gebunden zu hal¬
ten, welches in dem Maase statt findet, als die Kör¬
per flüssig sind (vergl. oben S, 865) hingegen um
so mehr geschwächt wird, je fester die Körper wer¬
den- — Hingegen nennt man die (nicht absolut zu
bestimmende) Wärmemenge, welche jeder eigen¬
tümliche Stoff (bei bestimmter Masse) nöthig hat,
tün dadurch eine bestimmte Temperatur zu erreichen,
seine specifische (comparative oder eigen-
thümliche) Wanne (Calor specificus). Aus dem
obigen folgt, dal’s sich die specifischen Wär¬
men zweier Stoffe bei gleichen Massen und
Temperaturen umgekehrt verhalten, wie
die Temperaturunterschiede, die sie durch,
gleiche Wärmemengen erhalten; und nimmt
inan nun z. B. die für das Wasser zur Hervorbrin¬

gung einer bestimmten Anzahl von Thermometergra.
den erforderliche Wärmemenge als zu vergleichende
Einheit an, oder setzt sie 1, so kann man durch
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fernere Versuche ausmiueln, wie viel Wärme andere
Stoffe heischen, um ihre Temperatur uni eine gleiche
Zahl von Graden zu erhöhen, oder wie sich ihre spe-
cifische Wärme zu der des Wassers in Zahlen ausge-
drückt verhalle. J. C. Wilke (Vers, über die eigen-
thiimliclie Menge des Feuers in den festen Körpern,
in den Schwed. Abhdl. 1791. 49. u. Crells n. Entd.
d. Cliem. X. 49.) bestimmt die spccifische Wär¬
me nicht bei gleichen Massen sondern bei gleichen
Volumen, und nennt dieses relative Wärme. —
He um. Boerhave elem. chem. Lips. 1732. T. I.
p. 16G 232. Experiments and observations 011 animal
heat, and tlie inflamrnation of combustible bodies etc.
by Adatr Crawpord. London 1779. 8. 1788- 8.
Vers. u. Beob. über d. Wärme d. Thiere etc. Aus d.
Engl, des A. Chawford ins Deutsche übers, von I,.
v. Chell, Leipz. 1799. 3. Ausg. 8. Gehlers pliys.
Wörterh. IV. 5Ö7. und im Supplementbande g6i, ff.
Mayer üb. die Gesetze und Modificationen des Wär¬

mestoffs. Erlangen 1791. 8. Lampadius kurze Dar¬
stellung der vornehmsten Theorien des Feuers. Göt¬
tingen 1793. 8- Carradori Tlieoria dell Calore.
Firenze 1788. 8- J. G. Magelians Vers. üb. die
neue Theorie des Elementarfeuers u. der Wärme d.
Körper. Aus d. Franz. Leipz. 1782 8- Scopoli u.
Volta in Crells neuest. Entdeck. XII. 5. ff. W.
Margans Erinnerungen gegen Crawfords Theorie
etc. Aus d. Engl. Leipz. 1785- 8. Prüfung d. neuen
Theorie d. Feuers etc. in Grens Journ. d. Phys. f. 5.
ff. — Grens Uebers. der Gesetze, nach welchen sich
die Cäpacität richtet, in dessen Journ. II. 24.

2) Zu a) des obigen §. T, t bezeichnen die verschie¬
denen Temperaturen der zu vermischenden glcicinu'-
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tigen Körper, M, m ihre Massen oder Volumina, und
x die neu zu erzeugende Temperatur; so ist x

T . M -p t. m. j st jyj __ sQ j st x __
M + m

Auch folgt aus der obigen Formel, dafs M: m z=r x
— t : T — x. Vergl. G. W. Richmann de quantitate
caloris, quae post miscelam fluidorum certo gradu ca-
lidorum oriri debet, cogitationes; in den Nov. Com-
ment. Acad. Sc. Imp. Petropolit. T. I. p 152. Zu b)
Sind die Gewichte P, p zweier ungleichartigen Kör¬
per gleich, so verhalten sich die specifischen Wär¬
men m, n umgekehrt, wie die Veränderungen in ih¬
ren respectiven Temperaturen x, y nachdem sie auf
eine gemeinschaftliche Temperatur gebracht worden
sind; ist also P=p, so ist m:n = y:x mithin rn =

Sind hingegen die Gewichte ungleich, in die-x

sein Falle durch G, g bezeichnet; so ist in : n yg
jiy ff: xG mithin m= Vergl. D. Irvine Beob. u.xG

Berechnung, in Crawfords angef. Schrift. Gadolins
Vers, in d. Abhdl. d. Schwed. Akad. d. Wissensch.
v. Jahr 1784. — Nicholsons Treatise on natural
philosophy. Blaks Vorles. üb. d. Grundl. d. Chem.
Herausgegeb. von J. Robins. Aus d. Engl, von L. v.
Crell. Hamburg 1804. 8. I. 99—120. 593, ff.

5) Bei hieher gehörenden Vers, ist zu bemerken,
dafs der wärmere Körper um etwas durch die äussere
Luft, durch dafs Gefäfs etc. erkaltet; dafs bei niuire-
tenden chemischen Mischungen keine unmittelbaren
Vergleichungen der Körper möglich sind, und dafs
bei eintretenden Zustandsänderungen Wärme gebun¬
den wird, dessen Menge nach. Verschiedenheit der
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chemischen Beschaffenheit und selbst der Zustands¬
stufe des Körpers veränderlich ist. Vermischt man
Schnee oder Eis dessen Temperatur = o° R. oder
3 ii° F. ist, mit Wasser von 6o° R., so ist die neue
Temperatur nicht 30° R., sondern bleibt o° R., in¬
dem aller Schnee flüssig wird. 1 Pfund Eis bin¬
det daher beim Schmelzen so viel Wärme (nach La-
voisier und Laplace) als nöthig ist, um 1 Pfund
Wasser bis zu 6o° R. zu erwärmen; und nach Watts
Vers, bindet das in Dampf übergehende bereits sie¬
dende Wasser so viel Wärme, als nöthig wäre, um
einen Körper, der gleiche Wärmecapacität mit dem
Wasser hat, bis 419° R. zu erhitzen. Vergl. Erkal¬
tung durch Verdampfen, oben S. 868. Um in hielten
gehörenden Fällen die Wärmemittheilung zu bestim¬
men, mufs zuvor die Menge der latent werdenden
Wärme bestimmt werden. Hierauf stützte Lavoisier
und Laplace sein Verfahren, die specifische Wärme
verschiedener Stoffe zu vergleichen, und die Einrich¬
tung des dazu erfundenen Calorimeters, vergl. ob.
S. 854 - In der Regel haben dichtere Körper mehr
specifische Wärme als dünnere; vergl. die Tempera¬
turerhöhungen durch Mischung von Schwefelsäure
und Wasser etc., durch Druck, Stofs, Hämmern etc.

4) In nachfolgender Tabelle sind die Resultate über
einige der bisher rücksichtlich ihrer specif. Wärme
untersuchten, und mit der des Wassers (die zu 1,0000
gesetzt ist) von gleicher Temperatur verglichenen Kör¬
per so zusammengestellt, dafs in der dritten Co-
lumne bei gleichem Gewichte, und in der vier¬
ten bei gleichem Volumen das Verhältnifs ihrer
specif. Wärme angegeben wird. Die Resultate der
vierten C. sind nach Mayer (vom Wärmestoff etc.)
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dadurch erhalten worden , dafs die specifisclie Warme
gleicher Gewichte der verschiedenen Stoffe mit ihrem
(respectiven) specif' Gewichte multiplicirt wurde.

| Specif Wärme.
N amen d. Specif. Gleichet Gleicher

Bi.'ob. Gewicht Gew. Volum.

Wasserstoil gas Crawford 0,000094 21,40000 0,00201
Sauerstoffgas - - '0,0054 1,7490 0,00622
Atmospliär. Luft 0,00 122 1,7900 0,00215
Salpetergas - -

0,00120 0,7036 0,00080
Kohlensaures Gas - - 0,00183 1,0 159 0,00186
W asserdampf — — 0,5500
Wasser — -

1,000000 1,000000 1,000050
Salzsäe re - - 1,122 0,6800 0,7630
Schwefelsäure Mittelzahl

n. Cr.awf.

Kirwan u.
Lavoisier 1,840 0,5968 1,0981

Salpetersäure Kirwan 1 ,555 0,576 O00O
Weinessig, destill. - - 0,1030 0,1039
Alkohol
Flüssiges Amrno-

Crawford 0,837 1 0,6021 0,5040

niak Kirwan o ,997 0,7080 0,7058
Kalkwasser Lavoisier

— 0,53-16
Kalilösung
Salmiaklösung (1

Kirwan L346
0,75953°

1,0216

: 8) - - —
0,779

—

Salpeterlösung (1
= 8)

Eisenvilriollös. (1
Lavoisier

— 0,8167 —

■■2, 5) Kirwan
—

o,734
—

Leinöl - - 0,9403 0,528 0,4965
Terpentinöl - __ 0,9010 0,172 0,4677
Merkur Kirwan u.
L

Lavoisier 13,568 0,5100 4,2061
*Eis Kirwan o,9iö 0,9000 —

t
Schwefel - - L99 0,183 0,5642
Holzkohle CßAVVFORD 0,2651 - 1
Zink Crawf. u. I

ss
VVlLKE 7,154 lo,q8i 1,7018 f
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Specif. vVärme. ;
Namen d.

Beob.
Specif.
Gew.

Gleicher
Gew.

Gleicher
Volum.

Eisen Crawf. u.
WlLKE 7,87« 0,1264 J '9955

Kupfer - - 8,784 0,1121 0,9847
Mössing - - 8,558 0,1141 o,9556
Spiefsglas - - 6,107 0,0657 0,5890
Wisinuth WlLKE 9,8öi 0,045 0,4240
Blei WlIKE

Crawf. u.
Kirwan 11,456 0,0424 0,4857

Zinn — — 7,080 0,0661 0,4878
Silber Wirke 10,001 0,082 0,8201
Gold — — 19,040 0,050 0,9520
Gelbes Bleioxyd Crawford 0,0680
WeissesZinnoxyd - - 0,0990
Kieide - - 0,2564
Wintereichen Mayer 0,551 °,5! 0,5218
Fichtenholz - - 0, |08 0,65 0,2652
Lindenholz - - 0,447 0,60 0,2602
Reis Crawford 0,5050
Waizen - - 0.4770
Gerste _ —- 1,054 0,4210
Hafer —— - 0,4106
Erbsen - - _ 0,4920
Mageres Rind-

fleisch Kirwan 0,7400
Ochsenhaut mit

Haaren Crawford 0,787
Lunse eines

Sehaafes _ _ 0,769
Wallratti - - 0,5000
Agat WlLKE 2,648

^‘■|1WTtl11-**-1****•!
0,^05 0,565

5) Wo irgend Wärme verschwindet (durch Vermeh¬
rung der Capaeitäten gebunden wird), ist Zustands^
änderung gegeben; veränderte Form der Darstellung
eines Dinges, setzt aber unter diesen Umständen vor'
aus, dafs in dem, was dieser Aenderung unterliegt?
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Thätigkeiten gegeben sind, die nur innerhalb der
Grenze des sich Aendernden wirken, deren "Wirken
aber sehr allgemeinen Bedingungen unterworfen ist.
Dieses Beschränken jener Wirkungen auf die einzelne
Masse, mögten wir nun zunächst als Folge eines Prin-
cips auffassen, welches der expandirenden (freien)
Wärme stets entgegenstrebend, von uns früher (§. 158.)
durch Kälteprincip bezeichnet wurde. Fluidisirende
( freie ) Wärme und begrenzende ( gestaltende ) Kälte
gleichzeitig und am gleichen Orte wirkend, dürfte
dann vielleicht dem magnetischen und electrischen
Gegensätze zur ersten Quelle dienen? — Ob bei An¬
nahme eines Wärmestoffes, freie ( keiner Anziehung
unterworfene, stralende) Wärme, und ob bei Leug¬
nung eines Kälteprincips, vollkommene Bindung der
Wärme denkbar ist, mündlich.

6 ) Jede Mittheilung der Wärme zwischen gegen¬
seitig sich berührenden Massen, erfolgt anfänglich
gewöhnlich schneller (und zwar um so schneller
je grösser der Unterschied der respectiven Tem¬
peraturen ist), als späterhin, wo sich die Massen
der Temperaturgleichheit nähern. Den verschiede¬
nen Beobachtungen gemäfs, stehen die Wärmemen¬
gen, die ein Körper nach einander in kleinen Zeit¬
räumen verliert, mit dem Temperaturunterschiede
der Umgebung in Verliältnifs, und es scheinen die
Temperaturunterschiede des Körpers und seiner Um¬
gebung in einer geometrischen Progression sich zu
vermindern, während die Zeit in einer arithmeti-
metischen Progression zunimmt. Vergl. Neuton Prin-
cip. etc. L. III. Prop. VIII. Cor. IV. Lamberts Py-
rometrie. §. 255. Riciimann in den Nov. Cominent.
Petrop. 191. Irvine a. a. O. Ein Körper der in käl-
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terer Umgebung sich langsamer abkühlt, als ein an¬
derer mit ihm in dieser Hinsicht verglichener, ist
specifisch wärmer. Jede Abkühlung oder Erhitzung
hängt aber ausser dem angeführten, von dem eigen,
thümlichen Vermögen des Körpers ab, die Wärme
zu leiten.

§. lf>2.

Erfahrung lehrt, dafs verschiedene Stoffe
durch einen und denselben wärmenden Körper
in verschiedenen Zeiten warm werden, und die
empfangene Wärme durch ihre Masse verbreiten.
Man nennt dieses die Leitungsfähigkeit der
Körper für die Wärme; und ein Körper ist
ein so besserer Wärmeleiter, je schneller er
die Wärme in sich fortpflanzt und mittheilt, und
in je kürzerer Zeit er einen von ihm einge-
schlossenen heissen Körper abkühlt. Schlechte
Wärmeleiter nennt man gewöhnlich warm hal¬
tende Körper.

1) Seidene und wollene Kleider halten wärmer als
baumwollene und leinene; Federbetten wärmer als
baumwollene Decken; Strohdächer im Winter wär¬
mer und im Sommer kühler als Ziegeldächer. Eis¬
gruben mit hölzernen Bekleidungen halten äussere
Wärme besser ab, als mit steinernen Wänden verse¬
hene. Ein an einem Ende glühender Drath verletzt
die das entgegengesetzte Ende berührende Hand, wäh¬
rend ein an einem Ende brennender Holzspahn (von
gleicher Länge) am anderen Ende ohne Gefahr ge¬
halten werden kann. Mit Schnee bedeckter Boden
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bleibt im Winter wärmer, als der zu gleicher Zeit
von Schnee entblöfste, von der Luft unmittelbar be¬
rührte. Einrichtung und Bedeckung der Mistbeete.
Umwickeln der Bäume mit Stroh. Umwickeln der

Füsse mit Papier, um sie (in Stiefeln) gegen das
Erfrieren zu schützen. Metalle fühlen sich unter
gleichen Umständen kälter an als Holz. Die erhitz¬
ten Körper erkalten im Quecksilber am schnellsten,
minder schnell im Wasser, noch langsamer in der
Luft. — Im allgemeinen scheinen die Körper um
so schlechtere Wärmeleiter zu seyn, je flüssiger, flüch¬
tiger, durchsichtiger, weniger dicht und farbenloser
sie sind, und bei organischen Stoffen, je höher der
Standpunct war, den sie als organisches Compositum
in der Reihe organisirter Körper einnelmien; vergl.
Kästners Grundr. d. Client. 50g.

2) Die Leitungsfähigkeiten heterogener Stoffe, ver¬
halten sich dem obigen gemäfs, wie die Zeiten, in
denen sie (bei übrigens gleichen Umständen) von
ihnen eingeschlossene erhitzte Körper abkühlen. Hier¬
auf sich stützend hat man die Leitungsv er mögen ver¬
schiedener Körper durch Versuche ausgemittelt, und
das Leitungsvennögen eines bestimmten Stoffes zum !
vergleichenden Maasstabe wählend, ihr gegenseitiges
Verhältnifs (wie das ihrer specif. Wärme) in Zahlen
auszudrücken sich bemüht. Bezeichnen wir die Lei¬
tungsfähigkeiten zweier Körper durch L und 1 ; die
Zeiten, in welchen sie eine bestimmte Temperatur
annehmen oder verlieren durch T und t; die Fähig¬
keiten überhaupt Wärme aufzunehmen (oder ihre
Anziehungen zu dem sogen. Wärmestoff) mit A und
a, und die Mengen ihrer specif. Wärme mit S und
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T : t = 1 : L
1 : L = A: a
A : a S : s.

g) Unter allen Körpern sind die Metalle die besten
Wärmeleiter. Nach Pvichmann ist Blei der beste

Wärmeleiter; hierauf folgen Z i n n, Eisen, Kupfer
und Mössing. Er liefs sich zu dem Ende metallene
Kugeln von gleichem Volumen mit gleichen cylindri-
schen Höhlungen machen, füllte die Höhlungen mit
einer Flüssigkeit, stellte die Kugel eines Thermome¬
ters hinein, erhitzte nun die metallenen Kugeln bis
auf einen bestimmten Grad, und liefs sie hierauf in
freier Luft hängend, abkühlen. (R. in den Nov. Cotr-
ment. Petrop. III. 30g. IV. 241.! Franklin schlug
vor, Dräthe verschiedener Metalle mit Wachs oder
Talg zu überziehen, sie dann in heisses Oel oder ge¬
schmolzenes Blei zu senken , und die Zeit zu bemer¬
ken , in der die Abschmelzung des Wachses an jedem
Dratlie erfolgte, Ingenhouss (in s. seinen vermisch¬
ten Schrift. II. und im Journ. de Phys. T. XXXIV.
p. 68) befolgte diesen Vorschlag, und wollte gefun¬
den haben, dafs unter den Metallen Silber am be¬
sten, Blei am schlechtesten leite. Makr schliefst
aber aus diesen Vers, gerade das Gegentheil; denn je
besser das Metall leitet, um so schneller mufs die da9
Wachs schmelzende Wärme sich der umgebenden
Luft mittlieilen. Mayer (v. Wärmestoff u. Crellb
ehern. Ann. 1798. I. 443.) operirte (auf ähnliche Weisa
wie Piichmann) mit verschiedenen stark ausgetrockne¬
ten Hölzern, und fand das Verhältnifs der Leitung
der Hölzer zu derjenigen des Wassers (= 1,000 ge¬
setzt) im umgekehrten. Verhältnisse ihrer specifische»
Wärme:
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Specif. Gewicht.
Wasser 1,000
Ehenliolz 1,054
Weifsbüchen o,öqo
Pflaumenbaum 0,687
Sommereichen 0,668
Birnbaum 0,605
Föhren 0,495
Tannen 0,4)7

Specif. Wärme.
1,00
0,45
0,48

0,44
o,45
0,50
0,58
0,60

Wärmeleitung.
1,00
2,17

5,32
3,7 o
3,89 etc.

Vergl. a. a. O, Rumford (in Grens N. Journ. d_
Piiys. IV. 418 u. Annal. d. Phys. I. 214. V. 288 u.
Pi’s Abhdl üb. d. Wärme. Berlin 1805 8. S. 16 u.
ff.) folgert ebenfalls aus seinen Vers. (üb. feste zu
Kleidungsstücken dienende Substanzen verglichen mit
der Leitung der Luft), dafs die Wärmeleitungsfähig-
keit im verkehrten Verhältnisse der beob. Zeiten, da¬
gegen ihr vvärmehallendes Vermögen im geraden Ver¬
hältnisse derselben stehe:
Zeiträume d. Abkühlung Wärmeleitung.
Luft 576 1,0000
Feines Leinen 1032 0,5581
Baumwolle 1046 0,5506
Schaafwolle 1118 0,515aBolle Seide 1284 0,4485
Castorfeil 1296 0,4444
Eiderdunen

1305 0,4113Hasenfell
1315 0,4380

Als R. einen silbernen Löffel über eine brennende

Wachskerze inwendig mit Rufs beschlagen, und ei¬
nen Wassertropfen hineinfallen liefs, bemerkte er,
dafs der möglichst erhitzte Löffel dennoch den (nicht
adhärirenden kugelichen) Tropfen nicht zum Sieden'
brachte, was theils von der schlechten Leitung der
Kohle, theils von der des Wassers zeugt. R. leitet
überhaupt .die Leitung |der unmetallischen Flüssigkei¬
ten von ihrer Bewegung ab, in der sie sich befinden;
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im ruhenden Zustande sind sie sehr schlechte Wärme¬
leiter. (Erkältung durch Luftzug etc.) Nach seinen
älteren Beob. hierüber, steht die Leitungsfähigkeit ei¬
niger Gase in folgendem Verhältnisse zu der des Was.-
sers und des Quecksilbers:

Wärmeleitungsfähigkeit
gegen die des

Quecksilber
Feuchte Luft
Wasser
Atmosphär. Luft von ge-

wöhnl. Dichtigkeit =
Verdünnte Luft von ge-

wöhnl. Dichtigkeit =

ToiuucELLische Leere

Quecksilbers)
1 ,oco

Wasser
1 ,000

l vOOO 3 , *9 1
0,55t» 1,051
0 , 3 ! 3 1,000

— 0,0801.1 0,356

— 0,08023
0,335— 0,078 ■ 0,349

— 0,055 1 0,169

Rücksichtlich der T. Leere verdient indefs bemerkt
zu werden, dafs hier eigentlich die Leitung der Hülle
die den leeren Raum begrenzt, und nicht die der
Leere selbst angegeben ist; dasselbe gilt auch von Pic-
tets hieher gehörenden Beob., vergl. P’s Vers, über
das Feuer. Cap. 4—6. — Achards Vers, über die
Leitung tropfbarer Flüssigbeiten in Creels Ann. 1787.
II. 15g. 29a.; nach Art der RiCHMANNSchen angestellt
und zu ähnlichen Resultaten führend, zeigen, dafs
die Leitungsfähigkeit tropfbarer Flüssigkeiten im um¬
gekehrten Verhältnifs ihrer specif. Wärme stehe.__
Auch vergl. man noch Gustos in Scherers A. Journ.
d. Chem. I. 411. A. v. Humjbol-dt üb. die ehern, u.

phys. Grundsätze der Salzwerkskunde (zugleich enL
hallend mehrere Anwendungen von der richtigen
Kenntnifs der Wärmeleitung im gemeinen Leben);

( 66 * )
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im Bergmännischen Journ. herausgeg. voll Köhler
u. Hofpmann. 1792. 1. u. 2. St. — Ueb. Rumfokds
Behaupt, dafs ruhige Flüssigkeiten gar nicht leiten
(vergl. oben): Delucs Einwürfe in Gilberts Ann.
I. 464. S ocquets ebend. VI. 407. Grimms a. a. O.
VI. 561. Tomson9 a. a. O. XVI. 2. 129. Parrots
Prüfung ebend. XVII. 257. 569. XXII. 148. Mur¬
ray in Voigts. Mag. f. Naturk. IV. 440. V. 70. Dal-
ton in Gilbert 3 Ann. XIV. 184.

4) In sofern ein bis zu einem bestimmten Grade
erwärmter Körper, in eine kältere Umgebung kom¬
mend , dieser nur allmälig seinen Wärmeüberflufs
überläfst, ist er ein Selbstwärmeleiter.' Der
Erfahrung gemäfs, läfst er unter diesen Umständen
seine' Wärme um so langsamer fahren, je schneller
er sie zuvor angenommen und gebunden hatte; und
er ist ein so schlechterer Wärme ab 1 eit er , je grös¬
ser sein Selbstleitungsvermögen war. Der beste Selbst¬
leiter ist die Luft, ihr folgen nach Böckmann der
Kork (Pantoffelholz) die Hölzer, Steine und Me¬
talle; vergl. C. W. Böckmanns unter der Presse be¬
findliche , an scharfsinnigen Bemerkungen und Ver¬
suchen reiche Abhandlungen über Wärme und Licht,
von denen mir die erstere von dem Verfasser im Ma-

nuscript gütigst mitgetheilt wurde. Setzt man das
Wärmeleitungsvermögen des Wismutlis (der nach
B. im electr. Zustande die Wärme schneller ableitet,
als im nicht electrisirten) = 1000, so ist nach B.
das Verhältnifs folgendes:
Wismuth icoo

Spiefsglas 879
Merkur 815
Blei 841
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Zinn 666 Rose’s leichtflüss. Metallgemisch 526
Gold 455 Mössing 3'|.ö
Silber 44 i
Nickel 42 t
Zink 401

Kupfer 540
Eisen 33 «
Ueber Ableitun g und Fortleitung der Wärme:
vergl. Langsdorffs Wärmelehre. §. 119. S. 179. —
Uebrigens erkaltet in ein und demselben erkaltendem
Medio und bei gleichem Temperaturunterschiede,
derselbe Körper um so geschwinder, je weniger
Masse und je mehr Oberfläche er darbietet; oder die
Erkältungszeit steht im geraden Verhält¬
nisse der Masse des wärmeren Körpers, und
im umgekehrten Verhältnisse seiner (jthy*
sisclien) Oberfläche. Eben so wird die Erwär¬
mungszeit bei einem im wärmenden Medio be¬
findlichen kälteren Körper, in demselben Verhältnisse
stehen.

5) Die schlechte Leitung lockerer Körper, z. B.
Wolle, Federn, Asche, Schnee etc. rührt zum Theil
von der durch Adhäsion ruhig anhängenden Luft her.
— Nach Parrot ist bei übrigens gleichen Umstän¬
den , die Leitung eines Körpers um so stärker je ho¬
mogener, und so schwächer je heterogener seine Theile
sind; Gilrerts Annal. XVII. 595. — Nach Mayer
( Grens Journ. d. Phys. III. 19.) ändert sich die
Leitung eines und desselben Stoffes bei beträchtlichen
Aenderungen der Temperatur; daher die Vergleichun¬
gen der Leitungen verschiedener Stoffe in nahe kom¬
menden Temperaturen angestellt werden müssen.

6) Mayers Bemerkung, dafs die Leitung zweier
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Körper sich umgekehrt verhalte, wie die Zeiten, in
denen sie einerlei Aenderung einer gemeinschaftlichen
Temperatur in demselben Medium erleiden (vergl.
oben); oder dafs ihre Leitungsvermögen im geraden
"Verhältnisse stehen mit dem Logarithmen ihrer Er¬
kältungsexponenten; begründete nachstehende von v.
Humboldt gegebene Formel zur Berechnung des Lei-

1
tungsvennögens selbst: nach welcher dieses = “ ist,

wenn das specif. Gewicht eines Körpers = p und
seine specif. Wärme = c gesetzt wird. (Vergl. oben.)
Sie kommt mit denen durch Versuche erhaltenen
Resultaten genauer überein, als man es von den oft¬
mals sehr abweichenden Bestimmungsarten der spec.
"Wärme zu erwarten berechtigt ist.

y) Alle tropfbare, der expansiblen Flüssigkeit fähige
und alle expansibel-elastische Flüssigkeiten
können (solange keine Mischungs- und Zustands¬
änderung erfolgt) um so höhere Temperaturen anneh¬
men , je stärker sie comprimirt oder eingeschlossen
werden. Hierauf gründen sich zum Theil die ver¬
schiedenen Siedepuncte, die eine und dieselbe Flüs¬
sigkeit hat, je nachdem sie unter verschiedenem Luft¬
drucke erhitzt wird; mehr hierüber weiter unten,
einstweilen vergl. 1 . Bd. S. 558.

§■ i63.

XXXXIX. Vers. In d.-m Brennpnncte eines
grossen metallenen Hohlspiegels, bringe man
die Flamme einer brennenden Kerze: die von

der Flamme in Begleitung des Lichtes divergirend
ausgehenden W ü 1 m e s t r alen, w erden von dem



Von der Wärme. 887

Spiegel aufgefangen und so zurückgeworfen, dafs
sie in paralleler Richtung fort<;ehend von einem
zweiten (dem ersten ganz gleichen und ihm ge¬
genüber aufgehangenen ) Hohlspiegel gesammelt,
und in dessen Brennpuncte wieder vereinigt wer¬
den; in dem Brennpuncte dieses zweiten Hohl¬
spiegels fühlt man daher eine merkbare Wärme,
die mittelst eines passenden Metallthermometers
auch dem Grade nach bestimmt werden kann,
während der Raum zwischen beiden Brennpunc-
ten seine Temperatur nicht (wenigstens nicht
merklich) ändert. Aus Sciieüle’s, Pictets u. a
hieher gehörende Beob. und Vers, ergiebt sich
dafs alle undurchsichtige feste Körper die War¬
mes tra len nach den Gesetzen der Reflexion des

Lichtes und des Schalles (vergl. die vorherge¬
henden Cap.) zurückwerfen.

1) Ein vors Feuer gehaltener Glasspiegel wirft zwar
(jedoch unvollkommen) das Licht, nicht aber die
Wärme (wenigstens nicht bemerkbar) zurück; wäh¬
rend die Sch allst ralen (z. B. einer in Gang seyen-
den Taschenuhr) von beiden Arten von Hohlspiegeln
ohne bedeutenden Unterschied reflectirt werden. —
Auch bleibt in dem obigen Versuche der erste metal¬
lene Spiegel ziemlich kalt, während der Glasspiegel
sich erhitzt. Erreicht diese Erhitzung ein gewisses
Maximum, so wird das Glas zum Wärmeleiter, und
ist dann für die Wärme so durchfühlb.ir, wie es für
das Licht durchsichtig ist. — Uebrigens nimmt die
Intensität der st ralen den Wärme in dem
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selben Verhältnisse ab, wie das Quadrat
der Entfernung von ihrem Ausströmungs-
puncte zuniramt.

2) Feste Körper heben die stralende 'Wärme nur
zum Theil auf, ausser wenn sie sehr dunkel und
möglichst wenig glatt sind, wo sie denn fast ganz
zur Erhitzung jener Körper verwendet wird; sind sie
durchsichtig (z. B Glas), so lassen sie, bis auf einen
gewissen Punct erhitzt, die Wärmestralen ungehindert
durch. Expansibelflüssige Körper lassen die Wärme¬
stralen ungehindert durch, jedoch scheinen diese
nach Herschels Beob, (vergl S. 837) dabei eine Art
von Brechung zu erleiden, unter Bedingnngen , die
denen der Lichtbrechung in gewisser Hinsicht ähnlich
sind. Liquide Flüssigkeiten vermindern die stralende
Wärme so lange, bis sie dadurch zu einem gewissen
Grade erhitzt worden, der die Dampfbildung be¬
schleunigt.

3) LIerscheu glaubt aus seinen Beob. folgern zu
müssen, dafs die Geschwindigkeit der stralenden Wär¬
me , derjenigen des Lichtes wo nicht gleich doch sehr
nahe komme; aus Pictets directen Vers., ergiebt
sich indefs bis jetzt nur, dafs die Zeit, welche die
Wärmestralen gebrauchen um sich durch einen Raum
von 69 par. Fufs fortzupflanzen, unmefsbar sey. —
Jn den meisten oben unter A aufgeführten Fällen der
Wärmeerregung entsteht stralende Wärme, die zum
Theil durch die wärmeerregenden Substanzen selbst
wieder aufgehoben wird, worauf bei denen Vers,
über die Capacität der Körper für die Wärme, Rück¬
sicht genommen werden mufs.

4) Vergl. Scheele’s Phys. u. Chem. Werke. I. Ber¬
lin 1793. 8. — Pictet in s. oben angef. Sehr. Cap.
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5 — 7. Herschel in den Pliilos. Transact. f. 1800.
.P. II. p. 255. 284. u. 295. u. in Gilberts Ann. VII.
137. X. 68 Englefielb a. a. O XII. 399. Wünsch
a. a. O. XXVI. 289. ff. Putter, vergl. oben S. 838«
— Ueber st ratende Kälte mündlich, und Gr. v.
Rumford in s. angef. Ablidl.

o Von den Wirkungen der Warme und der Kälte auf
die Raume rfii llung e in ze ln er Hl at c rien.

§. 164.

Dem Vorhergehenden zufolge "wird die Mit¬
theilung der Wärme in flüssigen Körpern durch
Bewegung erhöht; aber nicht nur die von aus¬
sen kommende mechanische, sondern vorzüglich
auch die durch ungleiche Ausdehnung (Di-
latatio) der ungleich erhitzten Flüssigkeitssäulen
erzeugte Bewegung ist es, welche hier die War-
meverbreitung so auffallend beschleunigt; daher
der bedeutende Unterschied beim Erhitzen flüs¬

siger Stoffe, je nachdem die Erhitzung zunächst
auf der unteren oder oberen Fläche der Flüssig¬
keit angebracht wird.

1) Auf diesen Unterschied beim Erhitzen haben je¬
doch ausserdem mechanisches Erschweren der inne¬

ren Bewegung, und Verminderung der Flüssigkeit
Einflufs Vergl. oben S. 885 u. Gr. v. Rumfore a. a.
O. Socouet in Gilberts Ann. VI. 407; Thomson
ebendas. XIV. 12g.; Murray ebend. 158.; Dalton
184.; Parrot XVII. 257. 369. XXII. 148. u. Ber-
tiioelet in dessen Slatique cliimique. I. 457.

2) Erhitzung in hölzernen Gefässen. Centralfeue-
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rungen. Wirkung der Wetter sch ächte und Wet¬
terwechsel in Gruben. Zug der Luft in den Wind¬
öfen. Die entgegengesetzten Strömungen der Luft
durch die geöffnete Thür eines geheizten Zimmers.

§. i65.

Eines der merkwürdigsten Phänomene erhitz¬
ter tropfbarer Flüssigkeiten ist das Sieden
derselben, welches jedesmal erfolgt, wenn die
Flüssigkeit in diejenige Temperatur ver¬
setzt wird, wo das Maximum der Expan.
sivkraft ihres Dampfes gleich ist, dem
zeitigen Druck den die Oberfläche der
Flüssigkeit erleidet; vergl. E. G. Fischers
Darstellung und Kritik der Verdunstungslehre nach
den neuesten besonders den DALTONschen Ver¬
suchen. Berlin 1810. 8. S. eo.

1) Bei jeder Temperatur bringt nämlich die Wär¬
me in der Flüssigkeit hervor: ein Bestreben den aus-
dehnsamen Zustand mit einer bestimmten Expansiv¬
kraft anzunehmen; welches, solange es schwächer ist,
als der Druck der Luft, den entstehenden Dampf
unvermerkt, vermöge der Anziehung des
Wass er dampf es zur Luft, in die Luft überge¬
hen läfst; sobald es hingegen dem Luftdrucke gleich
ist, findet der Uebergang keinen Widerstand, und
wird die Wärme wie gewöhnlich dem Gefässe von
unten mitgetheilt, so wird die Bildung aufsteigender
Dampfblasen und somit die wallende Bewegung des
Siedens durch nichts gehindert, weil sie gleiche oder
etwas grössere Expansivkraft als die Luft haben; Fr-
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scher a. a. 0 . 39. ff. 78. ff. Auch vergl. 276—281.
558. 350. dies. Grundr.

2) Nach Daltons Vers, soll sich die Verdunstung
des Aethers, Weingeistes, flüssigen Ammoniaks, tropf¬
baren salzsauren Kalks, der Schwefelsäure und des
Merkurs, von ihrem Siedepuncte an gerechnet, eben
60 verhalten als die Verdünstung des Wassers, von
seinem Siedepuncte an gerechnet; was jedoch bei dem
Aetlier und Weingeiste und bei allen ähnlichen aus
dem Organischen abstammenden Flüssigkeiten, so
wie auch bei allen gemischten Flüssigkeiten anorga¬
nischen Ursprungs nicht ganz genau eintreffen dürft",
indem im ersteren Falle bei hohen Temperaturen Zer¬
störung und im letzteren Falle (z. B. bei den wässri¬
gen salzsauren Kalk und der wässrigen Schwefel¬
säure) die Ziehkräfte der Mischung Abänderungen
bewirken müssen; denn die Flüchtigkeit des der Säure
oder dem salzsauren Kalke beigemischten Wassers, ist
zwar durch die Anziehung jener Substanzen verän¬
dert , aber nicht gänzlich gebundan.

5) Diesem zufolge würde die von Dalton gege¬
bene Tafel der Expansivkräfte des Wasserdunstes für
jede andere Flüssigkeit brauchbar bleiben, wenn man
nur die Temperaturen um eine bestimmte Anzahl von
Graden, hinauf oder herabrückte; Fischer a. a. O
8f. Daltons Beob. über die so abweichende Ver¬
dunstung des salzsauren Kalks von derjenigen des rei¬
nen Wassers , erinnern übrigens an die ältere Beob.,
dafs das meiste Regenvvasser etwas salzsauren Kalk
aufgelöst enthalte.

4) Die Beob. dafs die Flüchtigkeit flüssiger und fe¬
ster Materien durch Vermischung mit sehr feuerbe¬
ständigen bedeutend geschwächt werden kann, oliner-
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achtet die Mischung selbst zum Theil nur von Art
der Lösung (S. q 6) ist (z. E. die des Weingeists
durch Wasser, noch mehr durch Schwefelsäure; die
des Quecksilbers durch andere Metalle in Amalgamen,
des Arseniks durch Gold. — Vergl. meine Beiträge
II.) und umgekehrt, dafs die Feuerbesändigkeit ge¬
wisser Substanzen durch verdampfende flüchtige Mate¬
rien, die ihnen beigemischt waren, sehr geschwächt
wird (z. B. geringe Verflüchtigung der meisten flüssi¬
gen chemischen Mischungen und Stoffe durch verdam¬
pfendes Wasser, und daher rührende Verunreinigung
der neben einander in nicht gehörig verschlossenen
Gefässen aufbewahrten Flüssigkeiten), nöthigen den
Experimentator bei Bestimmung der Verflüchtigungs¬
fähigkeit eines Körpers, auf seine chemischen Verhält¬
nisse gehörig Rücksicht zu nehmen. Ist die chemi¬
sche Mischung zweier Materien von Art der Auflö¬
sung, so ist die Aenderung.in der Feuerbeständig¬
keit oder Flüchtigkeit der Stoffe noch auffallender;
z. B. Verflüchtigung mehrerer Metalloxyde und Alka¬
lien in Verbindung mit Salzsäure, mehrerer Säu¬
ren und Oxyde in Verbindung mit Ammoniak, der
Kieselerde durch Flufssäure etc.

5) Bei einer Barom. Höhe von 28 par. Zollen sieden:
Aether a8° f. 29,3° R. 36,6°
Reiner Weingeist 140 48 60
Deslill. Wasser 312 80 100
Kuhmilch 213 80,45 100,55
Gesättigte Kochsalzlös. 222,55 84>6 10 5 >75 j
Salpetersäure 248, 96 120
Schwefelsäure

59 ° 248 510
Leinöl 600 252,4 521
Quecksilber n.Dxx.TON 666 281,6 .

352 »*
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Im möglichst leeren Raume ist nach Robisons
Vers. (Blicke a. a. O. ) der Siedepunct der Flüssig¬
keiten bei einer Temperatur gegeben, die 145° F.
niedriger ist, als unter obigem Luftdrucke; der des
Wassers bei 67® F. (oder 15,55° R. oder 19,44° C.),
des Alkohols bei 54°F. (oder o,8ö° R. od. i,ii°C.),
Da die Tropfbarkeit der Flüssigkeiten aber nicht
blofs durch den atmosphärischen Luftdruck statt fin¬
det, sondern zum Theii Erfolg der eigenen Cohäsion
und der Erdschwere ist (vergl, II. u. III. Cap.), so
dürfte die Erde bei plötzlicher Wegnahme des Luft¬
druckes, wahrscheinlich keineswegs von aller tropfba¬
ren Flüssigkeit durch Verdampfung befreiet werden.
Erwärmung des Wassers im Wasserhammer. —
Dagegen sieden jene Flüssigkeiten bei höheren Tem¬
peraturen, wenn der äussere Druck zunimmt; z. B.
das Wasser im Papinianischen Digestor (S. 339)
nach Muschenbroek bei einer Hitze, bei welcher
Bieidräthe schmelzen, d. i. bei 54 °° F. — Ueber die
Erhitzung in hermetisch versiegelten Gefässen;
vergl. S. 340.

6) Mehrere Substanzen verändern wenn sie im Was¬
ser gelöst werden, den Siedepunct desselben (bei
übrigens gleichem Luftdrucke) sehr auffallend, z. B,
die meisten Salze, Säuren, Oele, Harze, Kampher,
Balsame, Honig und Schleime erhöhen ihn, wäh¬
rend er durch Zusatz fein zertheilter Metalle,
des Schwefels, der Metalloxyde, Erze, Steine, Glas,
erdiger Salze, gesättigter Lösung des Bittersalzes, Bo¬
raxes , Alauns etc. erniedrigt und durch nachfol¬
gende Beimischungen gar nicht geändert wird: Mer¬
kur, schwefelsaures Kupfer, weisses Colophonium,
Sandarak und Drachenblut.
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7) Um in Dampf überzugehen, erfordert das Wasser
ii 28" Barorn. Höhe 212° F. 8o° R.

26 — — 208,45 78,44
25 — — 206,60 77,61
10,500 — — 167 60

1,856 — — 99,50 50
0,509 — — 54,50 IO
0 — — O 53

8) Dem Vorhergehenden gemäfs wird das Sieden
auf Bergen bei schwächerer Erhitzung erfolgen müs¬
sen als in Thälern; die Beob. eines de Luc (auf ei¬
ner Reise über den Mont Cenis im J. 1762 und
auf den Gebirgen in Faucignu 1765.), Lemonnier
(auf dem Gipfel des Lanigou in den Pyrenäen, wo
das Barometer nur 20'' 2,5"' stand, und der Siede-
punct des Wassers bei 71 0 R. gegeben war) Secondat
de Montesquieux (auf dem Pic de Midi, wo das
Wasses bei 72 0 R. zum sieden kam), bestätigen jene
Folgerung vollkommen, und nach de Luc bringt jede
Verminderung des Barometerstandes um 1 Linie, den
Siedspunct des Wassers um F’sche Grade, und die
von 28 zu 27 Zoll, um 1,9 F’sche Grade herab. Gren
(in dessen N. Journ. d. Phys. I. 144. ff.) stellte
mehrere Vers, über den Siedepunct des Wassers in
einer mit der GuERiKESchen Leere verbundene Glo¬

cke an, und erhielt unter anderen folgende Resultate;
bei 14" 6,5"' Barorn. Höhe war der Siedepunct bei
67° R.; bei 8" B. H. — 56—57 0 R.; bei 7" B. II.
54 0 R.,; bei 6" 1"' B. H. — 51,5° B-; hei 5" 5'" B. II.
42 0 R.; bei 1" 6"' — 29,5° R. Es kommen diese Beob¬
achtungsresultate ziemlich genau mit denen von Be-
tancourt, Schmid u. tt. erhaltenen Resultaten über

die absoluten Elasticitäten der Wasserdämpfe bei be-
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stimmten Temperaturen überein, und lassen daher
die Folgerung zu, dafs die absolute Elasticität
der Wasser dämpfe in jedem Siedgrade dem
jedesmaligen Barometerstände, welcher
beim Sieden des Wassers gegeben ist p r o -
portionalsey.

9) .Hieraus sowohl als aus dem in obigen 165 §.
.ausgesprochenem Gesetze folgt ferner, dafs wenn die
Temperatur grösser ist, als zur Bildung des Dam¬
pfes erfordert wird, so übt der Dampf auch einen
verhältnifsmässig grösseren Druck als die Luft aus,
und steht daher mit einer Quecksilbersäule im Gleich¬
gewichte, die höher als iß 7' ist. Ist dagegen die Tem¬
peratur geringer als zur Dampfbildung in freier
Luft erfordert wird, so übt der Dampf einen verhält¬
nifsmässig geringeren Druck aus, und steht mit
einer Quecksilbersäule im Gleichgewicht, die unter
28" Höhe hat. de Lucs, Betancourts , Schmidts,
Gay-Lussacs, Daltons u. a. Versuche haben diese

Folgerungen bestätigt, und man ist durch diese Ver¬
suche in den Stand gesetzt, bei bekannter Tempera¬
tur die Stärke der Dämpfe zu bestimmen, v. Ger¬
stenberg hat neuerlichst (Neumanns Lehrb. d. Chem.

I. 39g. ff.) zwei Formeln für den Wasser- und Wein¬
geistdampf zur Berechnung ihrer Stärke aufgefunden,
die mehr als andere früher bekannte z. B, die eines

Prony u. a. mit den Erfahrungen übereinstimmen,
und daher jenen vorgezogen zu werden verdienen; a)
für die Elasticität des Wasserdampfs bei jeder Tem-

t
peratur ist die der Barometerhöhe H ;= t 7c ■äfe • 2 2 °'
wenn t z= der Temperatur des Dampfes gesetzt wird;
b) für die Elasticität des Weingeistdampfes ist die Ba-

. tu.
rometerhöhe H 1.55 ■2 20 — 0,5; wovon fast un-
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beschadet der Genauigkeit — 0,5 weggelassen werden
kann. Zugleich ergiebt sich aus den oben erwähnten
Beob. und aus denen Berechnungen gedachter For¬
meln , d a f s bei gleichen Temperaturen die
Elasticität des Wasser dam pfs sicli zu der
desWeingeistdampfes verhält wie 7:16. Endlich
folgt aus allen liieher gehörenden Erfahrungen, dafs
die elastischen Flüssigkeiten nur dann fähig werden,
eine höhere Temperatur anzunehmen, wenn die Com-
pression ihrer Ausdehnung wiedersteht, und dafs die
Compression die Zunahme der Temperatur aller ela¬
stischen Flüssigkeiten nur darum gestattet, weil sie
sich ihrer Ausdehnung widersetzt; vergl. Neumann
a. a. 0 . 405. Was für die expansiblen Flüssigkeiten
rücksichtlich ihrer Erhitzungsfähigkeit die Compres¬
sion ist, das ist bei den festen Substanzen die Coliä-
renz, die jedoch je nachdem sie in den einzelnen
Körpern verschieden ist, auch verschiedene Erhitzungs¬
fähigkeit begründet, während die Compression für
alle expans. Flüssigkeiten dieselbe ist, und ihre Wir¬
kungen durchgängig nicht nur ihrer Stärke proportio¬
nal, sondern auch gleichförmig sind. Höhere
Temperatur geht also stets dort hervor, wo
die Wärme gehindert wird eine ihrer In¬
tensität angemessene Ausdehnung zu be¬
wirken; vergl. a. a. O. und oben A).

10) Die in nachstehender Tabelle angegebenen Sie-
depuncte des Wassers (die wenigstens bei Ver¬
fertigung correspondirender Thermometer hinlängliche
Genauigkeit gewähren), sind nach der obigen v. Ger-
siENBEBGschen Formel ( a ) für bekannte Barometer¬

höhen berechnet; vergl. Neumann a. a. O. 58Ö. ff.
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Das Wasser siedet bei:

Barometerhölle nach Pariser] Thermometergrade nach
Zoll [ Linien Beaumur Fahrenheit38 3 80,188 212,42
28 2 80,125 212.28
28 1

§0,063 212,12
28 — 80 212-
27 11 79,94 311,84
2 7 10 79,87 211,71
27 9 79 , 3 i

211,5727 8 79,75 211,44
27 7 79 ,6 s 2 11,28
37
27

6

5
79 , 6 a
79,55

211,14
211

27 4 79,49 210,84
V 3 79,42 210,68
27 2 79,36 210,50
37 1 79,30 210,43
z 7 — 79,23

310,37 ;2t) 11 79 P 7 21C M 5 '20 10 79,10 3 io
26

9 79,05 209,8*
2Ö
2Ö

8

7
78,97
78,90

209,68
209,54 •6 78,84 209,59

5 7 8,77 2 ° 9»05

2Ö
4
3

78,70
78,64

209,07
208,92

78,43 208,48

•*■0 Vergl. Jo. Henr. Ziegler de digestore Papini,
Basil. 176g. 4. de Betancourt Mein, sur Ja force
expansive de la vapeur ' de l’eau et de esprit de vin.
Paris 1792* 4 * G. G. Schmidt in Grens Journ. d.
Phys. IV. 3. S. 259. L. Bicker u. PI. W, Rouppe’s
Dampfmesser; in Gilberts Ann. X. 257. Ciarcy’s
Dampfbarometer Grens Journ. a. a. O. 278. Edel-
kranzs vereinigt. .Sicherungs - und Vacuumsventil de»

Pap. Topfes; Gilberts Ann. XXII. 124.

( ö 7 )

t
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§. 166.
Je höher die Temperatur ist, bei der eine

tropfbare Flüssigkeit anfangt zu sieden, um so
geringer ist diejenige Ausdehnung, welche sie
durch einen bestimmten Zusatz zu ihrer bereits
vorhandenenen Temperatur erleidet, und umge¬
kehrt ; und die Ausdehnung jeder tropfbaren h lus-
swkeit, durch gleiche Vermehrung ihrer Fempe-
ramr, nimmt um so mehr zu je mehr sich
ihre Temperatur demjenigen Grade nahen , bei
dem die Flüssigkeit zu sieden anlangt. Die \ er¬
suche eines Neuton, Buagdkn, G.urm, Thom¬
son und de Luc bestätigen dieses vollkommen.

' ‘ j) Nachstehende Tabelle liefert den Beweis des lez-
teren Gesetzes:

p: CA

p) re

IOOÜOO
100000

100081

100185
100504
100406
100508
100Ö10

100712
100813
100195
101017
101119

101220
101522
IOI424

1O1520
1O1628

IOI 750
101855

99752
100000

100279
100558
100806

10105.).

101317
101540

101831
102097

102520
102614

102845
1051lö

103359
105587
[03911

100025

100091
100197

100352

100694

100908-

10140 I-

102017

103617

n 1r-.nrj

102760

100000

100539
101105
101688
102281

102890

1 ° 35 1 7
104162

107250
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Schmidts hieher gehörende Vers.; in Grens Journ.
I. 21Ö. de Luc, Pioy u. Hallström über die Aus¬
dehnung des Quecksilbers; Gilberts Ann. XVII. 107.

2) Dalton (Gilberts Annal. XV.) brachte tropf¬
bares Wasser in die Toricell. Leere, d. i. in einen
•veränderlichen aber gesperrten leeren Raum, und
■setzte es hierin verschiedenen Temperaturen aus; bei
jeder Temperatur bildete sich unsichtbarer Wasser¬
dampf, dessen Expansivkraft mit seiner Menge zunahm,
bis sie ein gewisses für diese Temperatur unverän¬
derliches Maximum erreichte. Vergl. oben S. g >5.
Dalton suchte dieses Maximum für jeden Thermo-
metergsad zu bestimmen; und entwarf eine auf die
Resultate dieser Versuche begründete Tabelle. Als Ge¬
setz dieser Tafel scheint schon jetzt (bei noch obwal¬
tenden Mangel an Genauigkeit der einzelnen Bestim¬
mungen, die nur durch häufige Wiederholung jener
Versuche möglich wird) hervorzugehen, dafs, bei
gleichförmig wachsender Temperatur, das
Maximum der Sxpans i v k r äf t e ohngefähr in
einer geometrischen Reihe wachse. Die Ab¬
weichung hiervon in D’s Tabelle darf wie Fischer.
wohl mit Recht vermuthet, als Fehler unserer Queck¬
silberthermometer angesehen werden, da eigentlich
alle Beob. der Art mit genauen Luftthermometern an¬
gestellt werden sollten. Vergl. Fischers Kritik. S. 9,
ff. 24. ff. u, Soldner in Gilberts Annal. XVII. u.
XXV. Nachstehender Auszug der DALTONSchen Ta¬
belle, den Fischer (a. a. O. 11.) entwarf, möge da¬
zu dienen obige Resultate anschaulicher zu machen.
Die erste Columne enthält Temperaturen der R’schen
Skale, unter der Voraussetzung, dafs der Siedepunct
bei 50 engl, (oder 28 par.) Z. Barometerhöhe bestimmt
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sey. Die zweite Coluirme enthält VerhältnifszahloH
der j Temperatur nach dem Lufuhermometer. Nach

Gay-Lussac dehnt sich ein T.uflquantum von der
Eiskälte bis zum Siedepunct im Verhähnii’s g: 11 aus.
Nimmt man nun an, da Ts Merkur und Luft gleichen
Gang beobachten, so könnte man den Eundamentalab-
stand in 50 Theile tlieilen, bei dem Frostpuncte 80 und
beim Siedepuncte no schreiben. Die dritte Columne
enthält das Maximum der Expansivkraft des Dunstes
bei jeder Temperatur nach engl. Zollen Barom. Höhe-
angegeben und unmittelbar aus Daltoxs Tabelle ent¬
nommen. Die vier Le Columne enthält den Expo¬
nenten jeder zwei in diesem Auszug unmittelbar auf
einander folgenden Expansivkräfte nur bis zu Hun¬
dertein berechnet.

Temper, nacl Temper. naclilExpansivkräf- Exponenten
d. 80 Teilchen dem Lufttlier- Ite nach engl. jeder zu ei Ex-

Skale. mometcT. | Zollen. pansivkräfte.
0° 80 c T- c 0 1,87
8 83 0,375 1,8016 86 0,07h H79

24 89 l, 2 i 1,74

5 a 9 a 2 ,tl 1,ÖÖ
40 95 3,50 5,64
48 9 » 5,74 H57

56
101 9,02 G54

64 104 t3>9 a
72 107 20,77 1,44
80 110 | 50,00

Wird mithin eine Luftmasse, bei gleiclibleibender
Temperatur, geprefst, so nimmt nach dem MAiuoTi-
sehen Gesetz ihre Dichtigkeit in gleichem Verhältnisse
mit dem Drucke zu. Würde die Temperatur einer
Luftmasse bei gleichhleibendem Drucke geändert, so
ändert sich ihr Volumen in geradem Verhäitnils mit
den Graden des Luftthermometers, also ihre
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Dichtigkeit verkehrt in eben dem Verhaltnifs. Ist
sie hingegen gesperrt, dals sich ihr Volumen und
also auch ihre Dichtigkeit nicht ändern kann, so än¬
dert sich ihre Expansivkraft in eben dem Verhaltnifs.
Bei den Dämpfen sind diese Gesetze durch das Ma¬
ximum der Ausdehnsamkeit, dessen sie bei einer be¬
stimmten Temperatur fähig sind, beschränkt. Fischer
a. a. O. 12. und dessen Lehrb. der mechanischen

Naturl Berlin 1805. XXX. Cap. §. 4. Aufschwel¬
len mit Luft gefüllter Blasen durch Erhitzung. Eie
Einrichtung des Luftthermometeis, des Heronsballs,
der Feuerfontaine. Wird Wasserdampf in eine mit
ihm ,gleich heisse Umgebung gelassen und zusammen¬
gedrückt; so wird ein Theil des Dampfes liquide, und
die Temperatur steigt bedeutend. Vouta u. Scopoli
in Crells N. Entdeck. XL. 47.

5) Mit der Ausdehnung durch die Wärme ändert
«ich nothwendig auch das specif- Gewicht der Körper;
vergl. Cap. II. dies Grundr Unter gleichen Umstän¬
den werden durch die Wärme expansibelfliissige Kör¬
per beträchtlicher als tropfbare, und diese mehr als
feste Körper ausgedehnt. 100 Cub. Zoll Luft, von 32 0
F. bis 212 0 erhitzt,- nehmen ein Volumen von 137,5
C. Z. ein; 100 C. Z. Wasser unter gleichen Um¬
ständen ein Volumen von 104,5; unt ^ 100 Ei-
sen; von ioo,i. Die Ausdehnung des Wassers ist also
um 45 mal grösser als die des Eisens, und die der
Luft um 8 mal grösser als die des Wassers, und um
575 mal grösser als die des Eisens. Llohle Glaskü¬
gelchen die im kalten Weingeiste schwimmen, sin¬
ken im heissen unter. Ueber die Gewalt eingeschlos¬
sener und erhitzter Luft oder Dämpfe vergl. S. 339

u. Fr. Baader : Versuch einer Theorie der Spreng-
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nrbeit, nebst einem Vorschlag zur Verbesserung der
Kunstsätze. Freiberg u. Annaberg 179a. 8- —
Ueber die Methode: Gefässe mit enger Mündung
(durch Erhitzung) mit tropfbaren Flüssigkeiten zu
füllen. — Nach Robins dehnt sich atmosphärische
Lufi, die beim Eispunct einen C. Z. Ranin ein-
nimrnt, bei der Weifsglühhitze des Eisens auf vier
C. Z. aus. R’s neue Grundsätze der Artillerie übers,
von Euler, Berlin 1745. 8- — Din Wirkung der
Knallkügelchen. — Ueber die Ausdehnung ver¬
schiedener Lufiarten vergl. Priestley’s Vers. u.
Beob. über verschiedene Gattungen der Luft. III. 522.
Prieur nu Vernois Vers, beschrieben von de Mor-

veau ; aus d. Franz, übers, in Grens Journ. d. Phys.
I. 599. G. G. Schmidt in Grens N. Journ. d. Phys.
IV 370. — Lieber Dunstbläschen - Entstehung vergl.
§. 89- ff. tu C. G. Kratzenstein von dem Aufstei¬
gen der Dünste und Dämpfe. Halle 1744. 8- de
Saussüre’s Hygrometrie. Leipz. 1781.. 8- §• 198- ff<
Hildebrandt, der die Bildung dieser Sphäroiden für
die Wirkung electrische Polarität hält; dessen Na¬
turlehre § 78b S. 607. Ein tropfbarer Körper
ist um so flüssiger, je wärmer er ist. Gerst-
Ner in Gilberts Ann. V. 160

4) Gle ichzeitig mit Dalton , jedoch mittelst eines

zusammen ge r elzteien und genauere Resultate [gewäh¬
renden Apparats, entdeckte Gay-Lussac jenes wich¬
tige Gesetz, dafs alle Luft arten und Dämpfe»
sofern diese keine Zustandsänderung erlei¬
den, durch gleiche Temperaturveränderun¬
gen bei g 1 e i ch b 1 ei b e 11 d ein Drucke im glei¬
chem V e r h ä i t n i f s ihr Volumen ändern,
©der bei gle i ch bl« i b en du in Volumen, im
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gleichen Verhältnifs ihre Expansiv kraft
ändern. Der Grund warum andere Naturforscher

z. B Schmidt (vergl. oben) fanden, dal’s die Gase
und Dämpfe durch gleiche Wärmegrade ungleich
ausgedehnt würden, mufs darin gesucht werden, dafs
die Gase womit jene Physiker operirten, nicht was¬
serfrei waren. Jenes «Gesetz ist um so wichtiger,
da es in den Stand setzt, in der Ausdehnung einer
permanenten, völlig trocknen Luftmasse, ein einzig
richtiges Maafs der Wärme zu erhalten; indem
die Ausdehnung der Gase lediglich eine Wirkung
der Wärme und keineswegs von ihren specifisclien
Qualitäten abhängig ist. Fischer a. a. O. 22.

5) Nach Gay-Lussacs Vers, beträgt die Ausdeh¬
nung der Lufs für jeden Grad der F’schen Skale zwi¬
schen dem Eis- und Siedepunct des Wassers 0,00203
oder (nach Dalion -$|r) Theile, die Resultate
hieher gehörender Berechnungen und Versuche hat
Gay-Lussac in einer Tabelle zusammengestellt (Gil¬
berts Anna!. XII. 396), der zufolge das Volum der
Luft bei 32 0 F. zu looroo gesetzt, bei 212° F. =:
.137440 iss. G. L. hat jedoch bei diesen Angaben auf
die Ausdehnung des Glases der Gefässe nicht Rück¬
sicht genommen; sein Resultat ist daher zu klein,
und in allen seinen Versuchen haben sich die elast.
Flüssigkeiten wirklich stärker ausgedehnt. Nach Gil¬
berts Berechnung ist deswegen das von G. L. gefun¬
dene Resultat, um 0,0052 Theile zu erhöhen, so dafs
die Grösse der Ausdehnung vom Eis- bis zum Siede¬
punct des Wassers jetzt auf 0,375 -f 0,0052 oder
05002 Theile angenommen werden mufs.

6 ) Nicht minder wichtig als obiges Gesetz, ist das
Resultat verschiedener von Daj.ton über die Ver-
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dampfnng angestellter Versuche. Er fand, dafs die.
(Wasser-) Verdampfung in atmosphärischer, in
Sauerstoff-, Stickstoff-, Wasserstoff- und kohlensaurer
Luft mit derselben Stärke vor sich gehe, als
im luftleeren Raume. Nur das kohlensaure Gas

gewährte einige vom Wassergehalte herrührende Ab¬
weichungen. Gilberts Annal. a. a. O. Auch vergl.
man de Lucs Theorie der Ausdünstung, in dessen
Ideen üb. d. Meteorologie. Uebers. Berlin 1787. 8.
•— Bei übrigens gleichen Umständen erfolgt die Ver¬
dampfung im Sonnenlichte besser als im Schatten;
im electrisirten Zustande bei leitender Umgebung bes¬
ser, als im nicht electrisirten. Das Licht befördert
die Verdampfung wahrscheinlich durch Erregung po¬
sitiver Electricilät.

7) Eine sehr merkwürdige Ausnahme von dem allg.
Gesetz der Ausdehnung durch die Wärme macht das
Wasser; es hat nämlich als Tropfbares ein Maxi¬
mum der Dichte, welches nach Daltox und Tral-
xes (Gilberts Annal. XIII. 295) mit 42;5° F. oder
4,7° R. eintritt, so dafs ein Wasserthermometer nicht
tiefer zu fallen vermag. Aendert man seine Tempe¬
ratur über oder unter diesem Grade ab, so wird es
wieder ausgedehnt, und zwar im lezteren Falle für
jeden Grad unter 42.5 0 F. um soviel, dafs nach D.
bei 52 0 F. die gesammte Wiederausdehnung der¬
jenigen Dilatation beträgt, welche Statt hat, wenn es
von 42,5° F. bis 212 0 erhitzt. Bei 52 0 und 53 0 F. ist
die Ausdehnung genau gleich. Bei Salzlösungen will
man etwas ähnliches beobachtet haben , ]edoch ist es
hier sehr schwer zu bestimmen, ob die Condensation
auf Rechnung eines eintretenden Maximums oder be„
ginnender Ivrystallisaticn vor sich geht. Bei anderen
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Flüssigkeiten hat man zur Zeit nichts dergleichen
wahrgenommen. Es scheint eine unter 43,5° F. be¬
ginnende Luftentwickelung, welche dem Gefrieren
voran geht, der Grund jenes Maximums in der Ver,
dichtung und darauf folgender Ausdehnung zu seyn_
Vergl, meine Beitr. II. 105. die Note. ff. Die Ver¬
dichtung beim Erkalten von 212 0 —189J 0 F. verhält
sich zu der beim Erkalten von 54,5° — 52 0 F.
beim Olivenöl wie - - - - - - - 1,14 zu x
beim Alkohol wie - r - - - - - 1,29 — 1
bei gesättigter wässriger Meersalzlösung 1,58 — 1
beim reinen Wasser wie - -- -- go — 1 .
Neuerlichst behauptet Dalton das jenes Maximum
der Condensation des Wassers bei 52 0 F. eintrete;
Gilberts Ann. XX. 392. XXI. 458. Vergl. auch de
Luc üb. d. Atmosphäre. I. §, 419. d. e. Gr. v, Rum.
fords Bemerk, in Gilgerts Annal. I. 346. XX. 5Ö9.

G. G. IIallstroem resp. Palander diss. de metho-
dis inveniendi dilatationes liquidorum a caiorico.^
Aboae ißot. u. Gilberts Ann. XIV. 297.

§. 167.

In der Regel werden die Körper durch Tem¬
peraturverminderung verdichtet, und häufig
ändern sie dabei ihren Zustand, indem sie von
dem dampfförmigen in den tropfbaren, und von
dem tropfbaren in den festen, oder auch unmit¬
telbar aus dem dampfförmigen in den festen Zu¬
stand übergehen. Vergl. Cap. VII. u. ob. S. 86h.
Indefs ist die Zahl derjenigen Körper, welche,
indem sie aus dem liquiden in den festen Zu-
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stand übergehen, sich ausdehnen nicht unbe¬
deutend; und es scheinen hiebet alle Körper zu

gehören, welche wie das Wasser bei der Er¬
starrung eine prismatische IC rystallgestalt
und ein geringeres speci fisch es Gewicht
annehmen; dagegen diejenigen, welche beim Er¬
starren keine regelmassige Anordnung der
Aggregativtheile zeigen, sondern mehr oder we¬
niger continuirlich zusammenhängende Massen
bilden, und deren Festwerden daher ailmäiig
eintritt, sich zusammenziehen.

1) Zu denen bei der Erstarrung sich ausdehnenden
Körpern gehören unter andern das Wasser (Zerspren¬
gung gläserner Flaschen, steinerner Cisternen, eiser¬
ner Bomben etc. durch gefrierendes Wasser, Win.
uiaMs Vers. üb. d. ausdehnende Kraft des gefrieren¬
den Wassers; aus den Transact. of the royal soc o£
Edinhurgh II. p. 23 übers, in Grens Journ. d. Phys.
VII. 280.), das Gufseisen, Zink, Spiefsglas,
W i s m u t h, der Schwefel etc., welche sich daher
sänuntlich sehr gut in Formen ausgiessen. Nach Thom¬
son ist die Ausdehnung des erstarrenden Wassers,
weit grösser als die, welche es erleidet wenn es von
0°B. bis zu 8o°R. erhitzt wird, weil das spec. Gewicht
des Eises nach T. c,02 ist. Zu denen bei der Erstar¬
rung sich ailmäiig verdichtenden Körpern gehören un¬
ter vielen andern: Oele, Honig, Wachs, Gla«
und einige Metalle, z. B. das Merkur und Blei.

2) Entstehendes und schmelzendes Eis, hat die
die Temperatur von o° R. oder 32 0 F., welche daher
der Gefrierpunct genannt wird; bereits entstände-
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nes Eis kann übrigens noch weit tiefer erkaltet wer¬

den. Memoire sur la glace par Mr. de Mairan.

Paris 1749. übers. Leipzig 1752. 8- Entbindung

der Kohlensäure beim Gefrieren des Brunenwassers;

des Stickgases in Verbindung mit etwas brennbarem

Gase, nach Priestley’s und eigenen Beob. (vergl.

meine Beitr. a. a. O.) Eisschichten über Flüsse

und Seen, wolclie grosse Lasten tragen. Lockere und

allmälig derber werdende Eismassen. Eispallast

und Eiskanonen zu Petersburg, Verdunstung

des Eises durch Anziehung überliegender Luft; Gau-
teron (Mein, de l’acad. de Paris. 1709. 415.) beob.,

dafs eine Unze Eis binnen 24 Stunden IOO Gran,

und Mairan (in seiner angef. Sehr. S. 240), dafs

ein Stück Eis in derselben Zeit f- seines Gewichts ver¬

lor. — Mem. sur l’elevation et la Suspension de l’eau

dans l’air par Mr. le Roi, in den Mem. de l’acad.

de Paris. 1751. 481- de Saussure’s Hygrometrie. §.

I8i- ff- 254. ff. de Luc Metereolog. §. 1. ff. u.
Grens Journ. d. Phys. VI. 121. VIII. 14.1. 293 M.
Hube üb. die Ausdünstung und ihre Wirk, in der

Atmosphäre. Leipz. 1790. 8* Delametiierie üb.

die Wärme, das Schmelzen und die Verdunstung; in
Grens Journ II. 402.

3) Auf Erstarrung der Dämpfe und Dünste gründet

sich die Operation des Destillirens und Sub 1 i-

jnirens; auf die Erstarrung des Liquiden die des

Krystallisirens in der Chemie; vergl. Cap. VII.
Wilkens u. C. Berretrays Luftpumpen durch Was¬

serdünste; in den schwed. Abh. 1769. B. XXI. S. 51.

ff. u. Grens Journ. d. Phys. VI. ß6. ff. Die Dampf¬

maschine: Grens Journ. d. Phys. I 2. 144. u. Ar¬
thur Woolf in Gilberts Ann. XXI, 456.
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4) Scheinbare Volumverminderung durch dat
Schwinden ( z. B. des Thons vergl. S. 854), Zu-
s a m meusinte r n.

§. 168.

Rücksichtlich der Zustandsändernng durch Er¬
hitzung unterscheidet man: A) unschmelz¬
bare (Corpora refractoria: reine Erden, Demant,
Kohle, und B) schmelzbare, (C lusilia: a)
leichtflüssige; Blei, Zinn, Wismulh, b)
strengflüssige; Kupfer, Gold, Platin, Eisen,
Titan); C) feuerbeständige (C. fixa, -welche
nie oder nur bei hohen Temperaturen dampf¬
förmig werden; Erden, Kali, Natron, Gold") und
D) flüchtige (C. volatilia, welche schon bei
geringer Wärme in Dampf übergehen ; ätherische
Oele, Kampfer, Aether, Alkohol, Ammoniak,
Salzsäure, Flufssäure, wässeriges Osmiuinoxyd,
Arsenik und arsenigte Säure),

1) Verschiedene Stoffe befördern die Schmelzung
anderer, indem sie mit ihnen gemischt, oder oftmals
indem sie damit gemengt und und dann erhitzt wer¬
den, und werden daher Flüsse (Fluores) genannt.
Gewöhnlich schmilzt der Fiufs zuerst, öfters aber
(z. B. bei Kalk und Thon) schmelzen die gemengten
Stoffe in einer Temperatur, in der sie jeder für sich
nicht zum Flusse kommen. W asser ist ein Fiufs für

Salze, Fiufsspath für Kalk und dadurch mittelbar
für Erden; Kali für Kieselerde, Borax für alle Er¬
den. Blei, Zinn, für Kupfer, Silber etc. Gyps
für Porzellanmasse: Merkur für alle amalnamirlea
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Metalle; Alkohol für Eis im gewöhnlichen Brannt¬
wein. Baume’s schneller Flufs aus 5 Theilen trocknem
Salpeier, 2 (I’heile trocknen Schwefelblumen und 2
Theile Sägesphäne oder Harz, um eine kleine Sil¬
bermünze in einer Nufsschale zu schmelzen. Umge¬
kehrt wird durch strengflüssigere Stoffe die Leicht¬
flüssigkeit anderer vermindert; z. B. Krystalleis durch
Salze; Blei durch beigemischtes Kupfer. Enthält ein
Gemisch Stoffe von verschie'dener Schmelzbarkeit

> 1
und wird es einer Wärme ausgesetzt, die hinreicht
den leichtflüssigeren (falls er allein wäre) zu schmel¬
zen, so schmilzt entweder der leichtflüssigere Stoff
heraus, während der slrengflüssigere fest bleibt
(Saigerung des Bleies und Silbers aus dem Schwarz¬
kupfer); oder das Ganze schmilzt, indem der eine
Stoff dem anderen zum Flusse dient (Schmelzung
verschiedener Salze im eigenen Krystallwasser;; oder
endlich es bleibt das Ganze fest, indem der eine
dem andern am Schmelzen hindert (das Krystalleis
mehrerer Fossilien und Salze, welche eine geringe
Menge davon enthalten, während sie über die Sied-
liitze des Wassers erwärmt werden). Erhöhung und
Druck: z. B. des gepulverten kohlensauren Kalks zu
einer marmorartigen Masse; James Hall in Gehlens
N. Allg. Journ. d. Chem. V, 287- Erhöhte Schmelz¬
barkeit durch chemische Mischung: das Sch 11 eilot li
der Klempner ist leichtflüssiger als Zinn und Blei;
Rose’s Metailgemiscli aus 2 Theilen Wismuth, 1 Theil
Blei und 1 Tlieil Zinn, wird schon im siedendem
Wasser flüssig (wird aber durch öfteres Schmelzen
strengflüssiger, wahrscheinlich indem es sich oxydirt),
vergi. V. Bose’s d. alt. Abhdl. irn Stralsund. Maguz.
II. 24. — Einige feste und stjcengfiüssige Stoffe, na-
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xnentlich Platin und Stabeisen, werden vor denn
Schmelzen weich, und können dann durch heftigen
Druck uud Hammerschlag zu einer Masse vereinigt
werden, welches man das Scinveissen nennt.

2) Die Schmelzbarkeit steht weder durchaus mit
der Härte, noch mit der Flüchtigkeit noch mit
der Cohärenz, noch mit der Dichtigkeit der Stoffe
im Verliältnifs. Jedoch läfst sich im Allgemeinen
behaupten, dafs die cohärenten Stoffe die strengflüs_
sigern sind. Wohl aber steht die Temperatur¬
erhöhung fester Körper durchgängig im
umgekehrten Verhältnisse ihrer Schmelz¬
barkeit. Der höchste Temperaturgrad, welcher an
festen Körpern ohne eintretende Schmelzung beobach¬
tet wurde, ist der eines Thonwürfels, welchen Wed-
gewood bis auf 160° W. (=" 21851° F.) erhitzte;

vergl. 85 6 -
5) Schmelzgrade und anderweitig merkwürdige Hitz-

grade fester Körper; vergl. Neumann a. a O. 574. ff.
Wdgw.Fahrli. |Reaum. Centes.

Eis
52 °

o° 0 °
Baumöl 3Ö 1,17 2,22
Kalimetalloid 77 20 25
Talg 92

26,66 35,33
Phosphor IOO 3°>3 a 37,77
Fettwachs 1 55 44>88

56,11
Wachs, rohes 142 48)88 61,11
— — gebleichtes T55 54,60 68,63
Schwefel

-"•34 89,77 112,22
Zinn 39 a 160 200
Wismuth

493
205 250,25

Blei
594 250 3 12,50

Tellur
594 250 3 >2,50Zink 7 2 3 296 370

Spiefsglas 770 345 431,25
Emaille Farben 1780 778 972
Mössing 3737

1Ü47 2058
6

Zi
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Fahrh. |Reaum. | Centes | Wgdty.

Silber 3997 1762 2205 23

Kupfer 4519
Setzhitze des Glasofens

(verminderte Hitze nach

völliger Schmelzung, wo¬
bei aber doch die Masse

1994 2492 37

in. Flufs bleibt} 4779 21 10 2637 29

Feines Gold 5170
Auswirkende Hitze d. Glas¬

ofens (etwas verstärkte
Hitze, um das Glas nach-

2284 2855

her zu verarbeiten ) 8328 3733 4665 57
Flintglas 10123
Milchfarbenes Steingut,

4485 5606 70

(Queens wäre) ]-’"07 54 H
6764 86

Schweifshitze des Eisens 12729 5 Ö 1-3 7054 90

oder 13385 5933 7415 95
Steingut, oder Pot de Gre’si42g9 6358

7923 102

Derby Porzellan 1559Ö

Flintglasofen in stärkster

6917 8646 1 1a

Hitze 15856
Thon und Kalk zu gleichen

7°33 8791 114

Theilen 17029

Spiegelglas in stärkster

7554 9443 123

Hitze 17161
Eisenschmied in gröfster

7612
95 i 6 124

Hitze 17299
Gufseisen, so wie auch

7670
9588 125

Kobalt 17941
Nickel, so wie auch Hes-

7960
99 i° 130

sisclie Schmelztiegel 20548 9U8 11398 150

Geschmiedetes Eisen 21591
Gröfste Hitze in einem

Windofen von 8 Qua¬
dratzollen , so wie auch

9581 H 977 158

Porzellan ofenhitze 2185t

Mangan, so wie auch Pia*

9697 t 12122t
160-v

tina nach Güyxon — - _ __

Platina na- li WED0EW00D23154
Zusammensintern d. chi

10276 12849 170

aes. Porzellan, vergl.ob. 52276,8 t 433 i 17914 J
24 »
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§. 168.

Bisherigen Erfahrungen gemäfs, dehnen sich
feste Körper bei gleicher Temperaturerhöhung
so gleichförmig aus, dafs Abweichungen von
der vollkommenen Gleichförmigkeit nicht merk¬
lich werden; die Ausdehnung selbst ist in-
defs in der Regel so geringe, dafs man sich ei¬
nes Mikrometers bedienen rnufs, um die (wie
es scheint, durchaus von der eigenthümlichen
Beschaffenheit der Stoffe abhängige) Volumsver-
grÖsserung derselben zu messen.

1) Um diese Ausdehnung merkbarer zu machen,
bedient man sich einer von John Ellicott (descr,
and nranner of using an instrument for measuring
tlie degrees of the expansion of metals by heat — in
den Phil. Transact. N. 443. p. 297) angegebenen Vor.
richtung. Aelmliche Vers, haben Boucher (Mem.
de l’acad. roy. des sc. 17.45. S. 250), Smeaton (Phil.
Transact. Vol. XLVIII. IJ . II. 1754. N. 79.), Her¬
bert (de igne. Vienn. 1775. 8.) u. a. angestellt.
Lamberts Pyrometrie, 119.

2) Das Volum der Körper, beim Eispuncte 100000
gesetzt, wurde durch Erwärmung von 52 0 F. bis 212° F.
vergrössert um
bei Glas
— Gold - ■
— Platina
— Stahl -
"— Eisen -

— Spiefsglas
— Wisniuth

1,00085
1,00094
1,00104
I, 00122
J, 00125
1,00150
1,00167

Smeaton
Bouoder

Borda
Smeaton
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bei Kupfer
— Silber -

— Mössingi
— Zinn -
— Blei
— Zink

1,00170 Smeaton'
1,00189 Herbert
1,00193 Smeaton
1,00248 — —
1,00286 — —
1,00335 — —

— — gehämmertes 1,00573 —
(Anwendung auf die rostförmigen Pendel, vergl.
197 dies. Grundr.)

Stabeisen bis zur Siedllitze ... 1,01,500
Gufseisen - -- -- -- - 1,02,571

1,03,428.

S.

Stahl

3) Bei den Untersuchungen über die Ausdehnung
der Körper durch die Wärme, ist die Kenntnifs der

Ausdehnung des (bei Bestimmungen der Art häufig
mit in den Versuch gerathenden) Glases durch die
Wärme wichtig; de Luc hat daher diesen Gegenstand
einer sehr genauen Untersuchung unterworfen, der
zufolge das Volum des Glases (bei 52 0 F. = 100000
gesetzt) vermehrt wird, wie nachstehende Tabelle
ausweifst.

OO
— 1,00006

70 — 1,00014
100 — 1,00023
120 — 1,00033
150

— 1,00044
167 — 1,00056
190 — 1,0006g
212 — 1,00083.

Ueber die raurnverändernden Wirkungen der Kälte,
vergl. 868. ff. u. §. 161.

( 58 )
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J9) Von den Wirkungen der Warnte und der Kalte auf
die Mischung und auf die orgastischen Verhältnisse

der IC ö r.p e r.

§• 169.

Sowohl durch Erhöhung als auch durch Er¬

niedrigung der Temperatur, werden bestehende

Körperganze sehr häufig wesentlich verändert; bei

blossen Mischungen (durch Stoffvereinigung

erzeugte unorganische Körperganze) reduciren

sich diese Veränderungen auf totale oder par¬

tielle Zerlegungen, die oftmals von netten Einun¬

gen begleitet sind; bei organisch-leben d en

Körpern hingegen, treffen sie ausserdem noch

das bestimmte Moment der organischen Einheit

oder Beseelung (67g), tlieils indem sie es blofs

modificiren, oder indem sie es vollkommen ver¬

nichten, und so den Tod der Organismen nach

sich ziehen.

1) Scheidungen flüssiger Mischungen und Lösungen

durch Erkalten, indem sich einzelne Mischungen oder

Beslandtheile heraus krystallisiren. Verflüchtigung ein¬

zelner Bestandtheile, vergl oben u. Cap. VII. Schei¬

dung des Sauerstoffs aus Metalloxyden, hyperoxydirt-

salzsauren und salpetersauren Salzen etc. durch Er¬

hitzung. Destillation der Schwefelkiese; Röstung etc,

vergl. a. a; O. Reduction der Metalloxyde mittelst

Kohlenzuschlag, wobei Kohlensäure erzeugt wird. Ent¬

stehung der meisten Gase. — Durch Erhitzung ent¬

weichen zuerst aus einem Gemische diejenigen Stoffe,

welche die geringste chemische Anziehung und (für
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sich erhitzt) die gröfste Flüchtigkeit besitzen. Er¬
hitzung der Krystalleis enthaltenden Salze. P.eduction
des Hornsilbers durch blosse Erhitzung-(nach Art der
Reduction und Oxydation dieses Präparats durch Ein¬
wirkung des gefärbten Lichtes; vergL.858) nach Sco-
poli, Vasalli (v Crells cheni. Ami. 1795. II. 88
92. 150. etc) und Scheele ( d e s serp'sänuutl Sehr.
I. 144.). Oxydation des Wassers durch "CJmwändelung
desselben in Eis, und Hydrogenation desselben durch
Verdampfung; Kästners Beitr. IL 118, u, Ritters
Entwürfe die enlgegengesetze Meinung in Schutz neh“
tuend, ebendas.

2) Verkohlung der Pflanzen - und Thierkörper durch
trockne Destillation. — Erwachen des individuellen
organischen Lebens beim Entkeimen der Saauien und
Brüten der Eier, ■—- Die Temperatur lebender Organis¬
men ist stets höher als die (zwischen o bis 68° F. schwe¬
bende) der umgebenden Atmosphäre; die des Men¬
schen zwischen gö bis ioo° F. schwankend. — Meh¬
rere Kryptogamen leben stets in einer Temperatur un>
tpr 52° F. (der rollte. Schnee auf den Gipfeln der
Alpen), andere in lieiss.en Quellen. Verschiedene Ver¬
suche über das Maximum von Hitze und Kälte, welche
der Mensch und andere Organismen auszuhalten vermö¬
gen. Wanderungen der Pflanzen und Thiere in Sehr
von einander abweichenden Flimmelsstrichen, Fähig¬
keit des Menschen verhültuifsmässig den stärksten Kli¬
mawechsel ohne grossen Naclitlieil ertragen zu können
etc. Vcrgl. Cap. VIII. u. oben S. 858 u. s. w. Erfrie¬
ren der Organismen, und Schutz der Cadaver gegen
die Verwesung, sowohl durch ausdörrende H i tze (na¬
türliche Mumien in den Sandwüsten Arabiens) als
auch durch Eisumgebung. (Vorkommen des Main

68 *

f
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mouth, einzelner Tlieile von angeblichen Riesenvö¬

geln in Neusiberien etc.)

5) Das bestimmte Maafs von Wärme, welches jedes

Körperganze (und namentlich jeder Organismus) besitzt

(und fortwährend erzeugt) , ist von seinen Bestandes¬

kräften abhängig, und anzusehen als der allgemeinste

Ausdruck des' individuellen Daseyns ( der organischen

Einheit) selbst. — Ueber die Erhöhung der Tempera¬

tur des Menschen durch thierischen Magnetismus.

E) Von den Thermomet eor en.

§. 170.

Bei den meisten Lufterscheinungen hat die

Wärme wesen tlicheiV An theil, bei vielen spielt

sie eine Hauptrolle, und diese lezteren nennt man

ausschliessendich Tliermometeore. Ausser

mehreren bereits in Cap. V. u. X. erwähnten, ge¬

hören hieher: die Ausdünstungen der Erdober¬

fläche und die Niederschlagungen des expansibe-

len (mehr oder minder mit fremdartigen Theilen

geschwängerten) Wassers; die Strömungen der

Luft und die Winde; und die klimatischen Ver¬

änderungen der Erdoberfläche. Versuch einer Er¬

klärung der einzelnen hieher gehörenden Phäno¬

mene mündlich. — Vergl. Lampadius Atmosphä-

rologie. §. 58 — 77. u. J. T. Mayers Lehrb. üb.

die phys. Astronomie, Theorie der Erde u. Me¬

teorologie. Göttingen i 8 o 5 . Ö., so wie auch

oben S. 858 . ff.
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