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Abgesehen von der Eigentbiimlichkeit der Fauna muss hier nocli 
die merkwiirdige Thatsache besonders hervorgehoben werden, dass 
gerade die typischcn Arten tbeils eine Ahnlichkeit mit palaozoiscben, 
theils mit jurassischen Formen haben; so z. B. erinnert dasAuftreten 
der GeschlechterHolopella,Locconema, PorceUia«a die ersten, wah- 
rend die Arten von Phasianella, Turbo, Neritopsis, Pleurotomaria, 
Cirrus, Lima einen jurassiscben Typus an sich tragen. 

Aus diesen Verhaltnissen gebt hervor, dass man sich vom paiii- 
ontologischen Standpunkte aus gegenwartig noch keinen Schluss auf 
die Gleicbstellung dieser Schicbten mit ausser-alpinen erlauben darf. 
Lagerungsverlniltnisse jedoch haben in neuesterZeit dargethan, dass 
diese Kalke als Aquivalente der obersten Triasschichten des iibrigen 
europiiischen Schicbtensystemes zu betrachten sein diirften.—Gleich- 
zeitige Ablagerungen von localer Verschiedenheit sind die Muschel- 
marmore von Bleiberg, Hall und die Cassianer Schichten. 

Uber die Einwirkung von Licht- und  Warmewellen auf 

beivegliclie Massentheilclien. 

Von Karl Puschl, 
Capitular ties Stiftes SeitensteUen. 

In einem Aufsatze, dem die Elire des Abdruckes in den Sitzungs- 
berichten der kais. Akademie der Wissenschaften (s. Juniheft 1852) 
zu Theil wurde, habe ich aus dem Zustande eines transversal vibri- 
renden Mediums den Satz abgeleitet, dass Licht- oder Warmewellen 
in der Richtung der Strahlen auf undurchdringliche Massentheilchen 
wie ziehende Kriifte wirken. Im Folgenden wird nun zuerst auch der 
Einfluss betrachtet, den eine Atherwelle auf von ihr getrofl'ene Massen 
transversal oder in der zugehorigen Vibrationsrichtung ausiibt, und 
dann der Versuch gemacht, aus der erwahnten Longitudinal-Wirkung 
der Strahlen den Einfluss der Warme als Molecular-Kraft zu erkUiren. 

I. 
Eine frei bewegliche Masse sei an einen bestimmten Ort durch 

Krafte in der Art gebunden, dass sie, aus demselben herausgefuhrt, 
mit einer ihrem Abstande von jenem Orte proportionalen Energie 
dahin zuriickzukehren strebe. Es werde dieser Masse in ihrer Ruhe- 
lage eine gewisse Geschwindigkeit ertheilt und dieselbe sodann unter 
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der Wirksamkeit jener Krafte sieh selbst iiberlassen, so besteht fur 
WAV"1 ^ 

ihre Bewegung der Ausdruck: —~—|~Aa = 0, wo m die bewegte 

Masse, s ibre Verschiebung am Ende der Zeit t und h einen unveran- 

derliehen Factor vorstellt. Man erhalt daraus: s — a sin (b~\-1V —-}, 

wo a und b die Constanten der Integration sind; also geht das Beweg- 
liche in gleichmiissig fortdauernden Sehwingungen, deren Poriode 

= 2K y — ist, um seine Ruhelage hin und her. 

Man denke sich nun den Raum um die betrachtete Masse mit 
dem Ather erfiillt, der also die undurchdringliehe Oberfliiche derselben 
ringsum begrenze, so muss oiTenbarverraoge der dann zwischen beiden 
bestehenden Wechsclwirkung jede Verschiebung der Masse zugleicli 
eine Storung des Athers, und umgekchrt jede im Ather erzeugte Ver- 
schiebung audi eine Storung der angenommenen Masse bewirken. 
Der Zustand von m am Ende der Zeit t hangt somit dann nicht bios von 
den in der vorbergehenden Gleichung erscheinenden Grossen, sondern 
auch von dem Zuslande des um diese Masse vevbreiteten Athers ab. 
Urn nun den Einfluss des letzteren auf die Bewegung der Masse, 
unter der Voraussetzung, dass alle Verscbiebungen nur sehr klein 
seien, zu bestimmen, denken wir uns dieselbe von irgend einer im 
Ather erregten und darin fortschreitenden Storung — einem Strahle 
— getroffen, worin die Athertheilchen transversal und geradlinig 
schwingen; wir nehmen ferner an, dass die betrachtete Masse, ver- 
glichen mit der Masse einer Atherportion von gleichem Volumen, 
sehr gross sei, und dass die linearen Dimensionen derselben gcgen 
die Lange einer Atherwelle vcrschwinden. So wie dann die Ather- 
theilchen in der Umgehung von m, im Beginne der Storung durch den 
einfallenden Slrahl, anfangen mit einer gewissen Geschwindigkeit 
in der Vibrationsrichtung fortzugehen, werden sie zugleicli dieser 
Masse (wenn wir, um die Gedanken zu iixiren, dieselbe als urspriing- 
lich ruhend annehmen) auf der Seite, gegen welclie die Scliwingung 
gerade vor sich geht, niiher, und auf der entgegengesetzten Seite 
ferner riicken. Dadurch aber wird beziiglich der Anordnung des 
Athers um m ein Zustand herbcigefiihrt, welcher auf diese Masse 
wie eine in der Schwingungsrichtung der Athertheilchen forttrei- 
bende Kraft wirkt, deren lntensitat jener sehr kleinen Dichtigkcits- 
anderung proportional ist, welche, durch die relative Verschiebung 
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der storenden Atlierthcilchen und der gestbrten Masse bedingt, an 
entgegengesetzten Seiten der letzteren stattfindet. 1st also -\- 5 die 
Verdichtung des Athers auf einer, und —o die gleichzeitige Ver- 
diinnung auf der entgegengesetzten Seite der betrachteten Masse, so 
kann die daraus resultirende Wirkung auf letztere durcli 2<Jw vor- 
gestellt werden, wenn w einen unveranderlichen Factor bedeutet, 
welcher von der Ausdelinung der undurchdringliclien Qberflache 
der Masse und von der Beschaffenheit des Athers abhiingt. Den 
Wertb von 5 aber kann man als proportional dem Unterschiede der 
Gescbwindigkeitcn annehmen, womit die storenden Athertheilchen 
und die gestorte Masse gleicbzeitig in der Ricbtung der einfallenden 
Schwingung sicb fortbewegen. Bedeutet also a die am Ende der 
Zeit t stattlindende Verscliiebung der ersteren, und s die gleicb- 
zeitig in dieselbe Ricbtung fallcnde Verscliiebung von m, so kann 

man  die Griisse 2d der Differenz ——-•- proportional und daher 

die storende Kraft — co I-TJ ,-i setzen.   Sobald aber die Masse m vat      at J 
um s aus Hirer Rubelage verschoben ist, wirkt auf dieselbe, unab- 
bangig von der Atlierstorung, die vorbin angenommene Kraft lis: 
ihre Bewegung untcr der gleiebzeitigen Wirksamkeit beider. Krafte 
ist soroit ausgedriickt durcli die Gleichung: 

' An       cls\ m (P s 
dt» 

(w      as\ 
(1) 

Bedeutet a die Amplitude, s die Epocbe und T die Periode der 
storenden Vibrationen, so ist 

i A'zt 

il <J       2 n a 
— = COS 
At T 

ZTXU 

(« + -?-> 

-I- -\- hs = 
dt»     '     At     ' r cos ^ + -y-> 

Diese lineare Differentialgleichung gibt integrirt: 

s = c   "-•" (Ai COS t \  ' -,—; ~f~ -4s sin m        4 TO" 4»v 

wo At und A2 veriinderliche Fnnctionen der Zeit t bedeuton, welche 
dor Differentialgleichung Geniige leisten. Diese Bedingung wird 
erfiillt durcli die Formeln: 

(2) 

(3) 

(4) 
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(8) 

A- 

A=+- 

2 ix a oi f* HZ_ , 2 ir^     .        1 / A w3 

 •      •• le 2 - cos (s-4- —-1 sin t V —- dt4-Bt 

V HI   4mJ 

2ffa di 
' e%m   COS 

mT\fl 
7     * 

(e+ -—) cos * V T-=*+A, V T / TO      4ma 

wo 7?4 und 2?3 Constanten sind. Substituirt man die hieraus nach 
Verrichtung der Integrationen fur At und Az erlialtenen Ausdriicke in 
die Gleichung (4), so wird 

2?raw               [Y h       4TT3\         /        2*K       2ffW         /        2JT<V1 
8= — 7~r^ — 7=7 I COS I H -I Sin   £ H  

+ e   '- L^ cos * V —- -f Sa   sm < V nl - 
V '   TO       4 TO3    ' '   m       4 TO3J 

worin — == -=5- ist, wenn P die Periode bedeutet, in welcher m 

unter der Wirksamkeit der Kraft hs allein scbwingen wiirde. Gibt 
man endlich dieser Gleichung die Form : 

Vb '    T J   ' V  '    P   ' 16irJTO3r 

so ist hierbei 

A 

V' 
und cos (£ — 1) = —, 

, 4it'! i»2 5P5 / 1 1 \ 
+ (1)8 [.PS JO,/ 

wiihrend die Constanten B und V7 sich aus dem Bewegungszustande 
der Masse fur einen bestimmten Werth der Zeit t ergeben. 

Aus der so eben entwickelten Gleichung (i>) folgen Satze fiber 
das Verhalten einer im Ather schwingendcn Masse, welche fur die 
Thcorie der Licht- und Warmeerscheinungen von Wichtigkeit sind. 

Nehmen wir zuerst den Pall an, dass m sich bewege, ohne dabei 
durch einfallende Strahlen gestort zu sein, so ist, weil dann a. yer- 
schwindct, auch A der Null glcich. Fiir diesen Fall ist also am 

Ende der Zeit t die Amplitude der schwingendcn Masse = Be~z»>; 
sie nimmt in geometrischer Progression ab, wenn die Zeit in arith- 
metischer Progression wiichst. 
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Bedeutet c das Gescliwindigkeits-Maxiraum, welches der Ampli- 

tude Bc~~*» entsprielit,  so besteht die Gleichung: 

2~ Be 
l> 'Vo 0)2P2 

16 ?r2 m ;)• 

Das halbe Product aus dem Quadrate dieser Geschwindigkeit und 
der Masse des Beweglichen werden wir kunftig dessen lebendige 
Kraft oder Warmemenge nennen.    Bezeichnen wir dieselbe mit w, 

so   haben   wir  demnach   iv •• mc* Die Verminderung von iv, 

wiihrend  /in  t-\-dt  iibergebt,   sei  dw, so  findet man  aus   dem 
vorhin angegebenen Werthe von c: 

dw 

It 
2ir3 w B2 e 

P2 

r w2P2   N 

" V 16TTTWJ ' 
woraus 

dw = — u>czdt 
2 

folgt.   Das Differentiale dw ist dcr Wiirmeverlust der schwingenden 

Masse in dem Zeittheilchen dt, wiihrend die Grbsse -^oic-dt die in 

derselben Zeit an den Ather iibergegangene lebendige Kraft bedeutet; 
diese Gleichung gibt also zu erkennen, dass die Summe der leben- 
digen Kriifte bei diesem Vorgange constant hleibt.    Man kann den 

Quotienten -— die Geschwindigkeit der Warmeabnahme der schwin- 
al 

genden Masse oder die Erkaltungsgeschwindigkeit derselben, und 

die Grosse ^wc2 deren Strahlungsintensitiit nennen. 

Setzen wir nun den Fall, dass dieselbe Masse zu gleicher Zeit 
unter der Wirkung des vorhin angenommenen Strahles stehe, 
so ist die Bewegung derselben nach (5) das Resultat zweier 
Schwingungsweisen von ungleicher Periode. Der Ausdruck fiir die 
Verschiobung s nahert sich dann aber, was auch immer der 
Anfangszustand des Beweglichen sein mag, ohne Ende der Pormel: 

-4 sin K+ • ), wo A und £ die oben angegebenen Werthe haben. 

Man sieht also, dass die Bewegung der Masse zuletzt wohl der 
Periode nach zu keiner Zeit aber (ausgenommen wenn P = T ist) in 
den iibrigen Stucken mit der Bewegung der stbrenden Athertbeilchen 
in Ubereinstimmung kommt; denn wird auch das mit dem Wachsen 
der Zeit ohne Ende abnehmendeGlied in dem Ausdrucke fiir s cndlicb 
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verscbwindend klein, so ist doch aus demselben Ausdrucke klar, 
dass die Oscillationen von m dann immer noch nicht nur ihre eigene 
Amplitude bebaupten, sondern audi in der Pbasenzeit von den ein- 
fallenden Vibrationen verschicdcn sind. Dei'Werth von A, dem hierbei 
die Amplitude der sehwingenden Masse ohne Ende naher kommt, ist 
im Allgemeinen eine Function der Beschaffenbeit des Bewegliebcn, 
namlich seiner Oberflacbe und Masse, dann der Periode, worin das- 
selbe fiir sich zu scbwingen geneigt ist, endlicb auch der Periode 
des einfallendcn Strables. Es ergeben sich somit die folgenden 
Siitze: 1. Verscbiedene Massen, so wie gleiche Massen, die von 
ungleichen Krfiften beherrscht sind, werden von dem namlicben 
Strahle ungleieli stark afficirt; 2. Strahlen von verschiedener Brech- 
barkeit sind bei einerlei Intensitat nicbt in gleicbem Grade eine 
bestimmte Masse zu afliciren geeignet. 

Nehmen wir an , dass dieselbe Masse erst durch den einfal- 
lendcn Strahl in Bewegung gesctzt wird, so folgt aus unserer Glei- 
chung, dass die Amplitude ihrer mit dem Anfang der Storung begin- 
nonden Schwingungen allmiiblicb wiichst, bis sie endlich, ibrem 
Grenzwerthe A nahezu gleicb geworden, beinahe constant bleibt. 
Das Bewegliche sei also fiir t = 0, Avomit die Storung beginne, in 
Ruhe, und setzen wir, um den einfachsten Fall zu betrachten, P=T 
und s = 0, so erbalten wir fiir die Verschiebung derselben am Ende 
der Zeit i den Ausdruck: 

8 = a. \ sin 
Zixt 

Vc* •) 
sin~]J[ i 

16nr2TOa 

woraus sicb ergibt, dass die Amplitude der Balm des Bewegliebcn 
mit jeder Schwingung grosser wird, und in dem angenommenen 
Palle der Amplitude der erregenden Athervibrationen zuletzt sehr 
nahe gleichkommt. Da mit der Amplitude zugleich das Maximum der 
Gcscbwindigkeit wiiebst, so folgt, dass die Masse mehr lehendige 
Kraft aus dem Ather empfiingt als sic an denselben zuriickgibt; es 
wird also eine gewisso Quantitat lebendiger Kraft in ibr angesam- 
mclt. 1st aber einmal die Amplitude der sehwingenden Masse ibrem 
Grenzwerthe sehr nahe gleich geworden, so bleibt die lebendige 
Kraft derselben nahezu unveriindert, und zwischen Empfang und 
Abgabe lebendiger Kriifte findct Glcichgcwicbt Statt. 
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Eine urspriinglich ruhende, durch den einfallenden Strahl erst 
in Schwingung gesetzte Masse bewegt sicb der Gleichung (5) zu- 
folge, da die Constante B jedenfalls von der Null verschieden ist, 
wenigstens anfiinglich auf eine Weise, dass eine Ubereinstiminung 
ihrer Hiii- and Hergange mit der Periode des storenden Strables 
durchaus nicht stattfindet; denn erst wenn dieser binreichend lange 
auf m gewirkt hat, am das obne Ende abnehmende Glied in dem 
Ausdrueke fiir s als verschwindend betrachten zu konnen, ist beziig- 
licb der Perioden die Ubereinstiminung liergestellt. Sobald dann 
aber die Wirkung dieses Strables wieder aufhort, hat man fur die 
weitere Bewegung der nun sich selbst iiberlassenen Masse die 
Gleichung: 

Be' L + ^YuZ^K]) 

wo die Constanten B und v? durch den Zustand der Masse im Momente 
des Aufhorens der Strahlenwirknng bestimmt sind. Sie schwingt also 
von da an mit abnehmender Amplitude in einer von dem urspriinglich 
erregenden Strahle ganz uuabhiingigen Periode. Die lebendige Kraft 
der nun von der schvvingcnden Masse dem Afher eingepriigten Vibra- 
tionen ist aber aus dem auf die Bewegung dersclben vorher ver- 
brauchten Antheile des urspriinglich erregenden Strables hervor- 
gegangen; folglich kann man sagen, dass dieser vorher absorbirte 
Strablentheil nun, von neuem ausgestrablt, mit veri'tnderter Brech- 
barkeit auftritt. 

Aus der Formel fiir den Endwerth A der Amplitude einer unter 
der Wirkung eines einfachen Strahles schwiugenden Masse ergibt 
sich, dass dieselbe ein Maximum wird, wenn P=T, d. h. wenn 
jene Masse fiir sich sclion in der Periode der einfallenden Vibra- 
tionen zu schwingen geneigt ist. Man erhalt in diesem Falle A = a, 
und wenn die Maxima der Geschwindigkeiten der Masse und der 
Alhertheilchen beziehungsweise c und y sind, auchc=7; die Am- 
plituden und die Geschwindigkeiten der beiderseitigen Vibrationen 
niibern sich also ohne Ende der Gleichheit. Die lebendige Kraft 

= -^mc* der schwingenden Masse ist folglich ebenfalls fiir P= T 

ein Maximum. Da nun dieselbe von der durch die einfallenden Vibra- 
tionen auf die Masse iibcrtragcnen Kraftsumme herstammt, so haben 
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wir den Satz: Unter Strahlen von alien Graden der Brechbarkeit 
absorbirt die betrachtete Masse am starksten diejenigen, in deren 
Periode sie schon vermoge der sie beherrschenden Krafte zu schwin- 
gen geneigt ist. Die lebendige Kraft oder die Wiirmemenge von m, 
welche in diesem Falle fortwiihrend wiichst, bis die Gescliwindigkeit 
desselben jener der Athertheilchen im erregenden Strahle gleicli- 
komrnt, steht dann zur lebendigen Kraft eines solchen Athertheil- 
chens im Verbaltniss der entsprechenden Massen; es ist daber klar, 
dass einc verhaltnissmiissig sehr lange Zeit erfordert wird, um die 
Warmcmenge von m auf ihren grossten Werth zu bringen. 

Suchen wir dagegen die lebendige Kraft, welebe dieselbe 
Masse unter der Wirkung eines Strahles von anderer Brechbar- 
keit annimmt. In Betracht der Feinbeit des Mediums, worin m 
oscillirt, kann man annehmen, dass durch den Widerstand dieses 
Stofl'es die Periode P der unbehinderten Masse nur ausserst wenig 

verandert wird. In der Gleichung (S) muss dann die Grosse -     „   i 
4TC8W42 pa ">x m 

gegen die Einheit sehr klein und folglich ——^— gegen -r- sehr gross 
11 CO * 

sein; sind daher -=• und =• sehr grosse Zahlen und nicbt sehr nahe 

gleicb, so ist audi der Nenncr in clem Ausdrucke fiir A1 eine sehr 
grosse Zahl, folglich A2 sehr klein gegen a2. Da nun die Quadrate 
der grossten Geschwindigkeiten zu einander in demsclben Verhalt- 
nisse stehen, so folgt, dass die Absorption Iebendiger Kraft in 
dem angenommenen Falle gegen die fiir P= T stattiindende sehr 
gering ist. 

Die Formel fiir A kann man, wenn nicht nahezu P= T ist, 
ohne erheblichen Fehler auch schreiben: 

Ist nun die Periode des einfallenden Strahles sehr klein gegen P, 

, und wenn  T sehr gross gegen P so hat man nahezu A = 
atoP3 %izm 

ist, A — - 
%mnT' 

Die Amplitude der Schwingungen, welche m unter dem Ein- 
flusse des einfallenden Strahles vollbringt, ist der Amplitude des 
letzteren proportional. Daraus folgt, dass wenn zwei eine beweg- 
liche Masse gleiehzeitig treffende Strahlen interferiren, die derselben 
eingepragtc Bewegung  und  folglich die Quantitat der absorbirten 
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Iebendigen Kraft von dem Gangunterschiede der Strahlen abhiingt. 
Die Grosse des absorbirten Strablentheiles wird daber in gewissen 
Fallen als eine Function der Wellenlange erscheinen. Wenn z. B. 
zwei von demselben Punkte herkommende Strahlen nach Zuriick- 
legung ungleicher Wege in ganz oder nahe gleicher Richtung die 
Masse m treffen, so wird ibre Wirkung auf dieselbe, folglieh auch 
die daselbst eintretende Absorption, je naeh dem obwaltenden 
Phasenunterscliiede verschieden ausfallen und bei derselben Weg- 
differenz fiir gewisse Wellenlangen ein Maximum, fiir andere ein 
Minimum sein. 

Wir wollen nun annebmen, dass ein beliebiger Korper als ein 
System unermesslich vieler, sehr kleiner Massen (Molekeln) zu 
denken sei, welebe, durch verhiiltnissmassig sehr grosse, mit Ather 
erfullte Raume von einander getrennt, unter sich in wechselseitigen 
Beziehungen stehen und fortwahrend durch den Ather gestort und 
diesen selbst wieder storend , vermoge wiederberstellender, den 
Verschiebungen proportionaler Krafte bestiindig um mittlere Lagen 
oscilliren. Dies vorausgesetzt, liisst sich die oft crwahnte Masse m 
als ein irgend einem Korper angehoriges Molekcl betrachten und 
von den aus der Gleichung (5) abgeleiteten Siitzen eine Anwendung 
zur Erklarung des beziiglichen Verhaltens der Korper machen. 

Die Molekeln eines homogenen Korpers, die wir alle unter 
einander gleich und von gleicben Bedingungen abhiingig denken, 
erregen durch ibre Schwingungen, welche demzufolge sammtlich 
von einerlei Periode sind, transversale Vihrationen des Athens und 
senden daber einander fortwahrend Strahlen zu. Es flndet so 
zwischen den sammtlichen Molekeln ein bestiindiger, durch den Ather 
vermittelter Aiistausch lebendiger Krafte Statt, wobei dieselbenwieder 
Strahlen von der namlichen Periode empfangen, in der sie ohnehin 
vermoge der obwaltenden Krafte schwingen; solche Strahlen aber 
werden so stark absorbirt, dass die Absorption jeder anderen Strah- 
lenart dagegen nur gering 1st. Dabei kann man offenbar als moglich 
annehmen, dass zwischen zwei Molekeln im Innern eines Korpers, 
deren Distanz gegen die zweier Nachbar-Molekeln ungemein gross 
aber doch noch unmessbar klein ist, eine unmittelbare gegenseitige 
Zustrahlung nicht mehr statttindet, wcil die von denselben aus- 
gelicnden Strahlen, bevor sie in solche Entfernung gelangen kiinnen, 
durch die dazwischen liegenden Molecular-Schichten bereits absorbirt 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. XV. Bd. II. Hft. 19 
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sind. Ein gegenseitiger Austausch lebendiger Kraft durch den Ather 
besteht dann zwar auch zwischen solchen Molekeln, aber nur ein 
mittelbarer, insoferne namlich die von denselben ausgegangenen 
und von den Zwischen-Molekeln absorbirten Strahlen von diesen 
audi wieder ausgestrahlt und so durch fortgesetzte Wiedcrholung 
desselben Vorganges nach und nach in grbssere Entfernungen fort- 
gcpflanzt werden. Bezeichnet man die so sich verbreitende Wiirme 
als geleitete , so unterscheidet sich diese von der eigentlich so- 
genannten strahlenden Warme nur durch die viel grossere Absorbir- 
barkeit der entsprechenden Atherwellen. 

Da nach der Gleichung (S) ein Korper-Molckel, welches fflr 
sich schon in der Periode der auf dasselbe einfallenden Strahlen 
schwingt, von diesen so lange mehr lebendige Kraft absorbirt als 
es ausstrahlt, bis es den storenden Atherthcilchen an Geschwindig- 
keit gleiehkommt, so ergibt sich mit liucksicht auf das bestehende 
Massenverhiiltniss, dass im Falle des thermisehen Gleichgewichtes 
zwischen Ather und Korpertheilchen die Summe der lebendigen 
Kriifte eines Korpers ungcmein gross ist gegen die Kraftsumrne des 
in demsclben vorbandenen Athers, und dass folglich eine bios durch 
Athererregung zu bewirkende Vermehrung der lebendigen Kriifte 
eines Korpers eine verhiiltnissmassig sehr lange Zeit in Anspruch 
nimmt. 

Hinsichtlich des Vermogens der Korper, einfallendo Strahlen zu 
absorbiren, kann man nach dem Vorhergehcnden im Allgemeinen den 
Satz aufstellen, dass der absorbirte Antheil, von den am slarksten 
breehbaren Strahlen angefangen , mit abnehmender Brecbbarkcit 
wachst, bis er fur jene Vibrationen, dercn Periode mit der der 
Molecular-Vibrationen zusammenfallt, ein Maximum wird. Dieser Satz 
wird auch durch die Erfahrung bestiitigt. Es betrug namlich bei 
einem Versuche Powell's mit einer erhitzten Eiscnkugel der eine 
Glasscheibe durchdringende Antheil der gesammten von ihr aus- 
gesandtcn Wiirme bei foctschreitender Abkiihlung nach einander 
20, 17, 14, 10 und 0 Procent. 

Wiihrend jedoch die Absorbirbarkeit der Strahlen im Ganzen 
genommen diesem Gesetze folgt, miissen zugleich auch periodisehe 
Maxima und Minima vorkommen, so dass allerdings von zwei ver- 
schieden breehbaren Strahlen in besonderen Fallen auch der starker 
brechbare  starker  absorbirt  werden  kann.    Denn  gemass   unserer 
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Ansicht liber die Constitution der Korper muss jedes Molekel im 
Innern derselben eine partielle Reflexion einfallender Stralilen ver- 
anlassen. Die so abgezweigten Stralilen konnen mit den direct ein- 
fallenden interferiren und deren Amplitude, je nach dem Gangunter- 
scliiede, welcher von der Molecular-Distanz abhangt, vergrossern 
oder verkleinern, also mit denselben in gleicliem oder entgegen- 
gesetztem Sinne zur Erzeugung moleeularer Schwingungen wirken; 
im ersten Falle wird, da die Amplituden der erzeugten Molecular- 
Vibrationen denen der erzeugenden Atlier-Vibrationen proportional 
sind, ein grosserer, im andern Falle ein kleinerer Theil des ein- 
fallenden Strahles absorbirt. Da die Art dieses Vorganges bei 
einerlei Molecular-Distanz von der Wellenlange abhiingt, so muss 
in einem bestimmten Korper die Absorption gewisser Stralilen ein 
Maximum, die anderer ein Minimum sein, und wenn man die Wellen- 
lange des einfallenden Strahles stiitig wachsen oder abnehmen lasst, 
miissen Maxima und Minima der Absorption regelmassig auf einander 
folgen. So betracbtet, unterliegt die v. Wrede'sche Erkliirung der 
regelmiissigen Aufeinanderfolge dunkler Streifen, wie sie besonders 
in Gasspectren vorkommt, nicht mehr dem Einwurfe, dass sie 
Strahlen durch Interferenz vernicliten liisst; denn nach der eben 
gegebenen Darstellung verschwinden die betreffenden Stralilen nur 
in Folge von Absorption bei der Erregung moleeularer Schwin- 
gungen , welche aber allerdings durch Interferenzen in verschie- 
denem Grade entweder befordert oder gehemmt wird. 

II. 

Bewegt sich im Ather parallel zur Axe der x eines recht- 
winkeligen Coordinatcnsystemes eine ohene Welle fort, worin die 
Vihrationen gcradlinig und parallel zur Ebene der xy geschehen, 
so werden die Theilchen, welche im Zustande der Ruhe in einer zu 
jener Axe parallelen Linie lagen, wahrend ihrer Theilnahrne an der 
Bewegungs - Fortpflanzung in  einer krummen Linie liegen, deren 
Gleichung 

•     2nr   r y = a sin — (x -\- y t) 

ist, wo a die Schwingungsweite, A die Wellenlange, y die Fort- 
flanzungsgeschwindigkeit  und  /  die  Zeit  hedeutet.    Es   sei ds ein 

to* 
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unendlicli kleines Stiick dieser Linie, so hat man, mit Weglassung 

der unendlich kleinen Grossen von hoherer Ordnung als p, 
ds 2jt2aa IT: 

x* x 

p- als sehr klein betracliten, sehr nahe audi in der 

Im Verhaltniss yon —r- ist das Element dx einer von Atb.erth.eil- 
dx 

chen im Zustande der Rulie gebildeten , der Axe der x parallelen 
Geraden am Ende der Zeit t langer und somit die Distanzen der 
betreffenden Athertheilchon grosser geworden; es besteht daher in 
derselben Zeit in der Richtung des Elements ds der erwithnten Curve 
die Atherverdiinnung 

ds — dx        2 vfi a2 2 rx   . 
-^-= -^^-0 + 7') 

welche, da wir 

Projection von ds auf die Richtung des Strahles herrscht. 
Trifft nun der Strahl die undurchdringliche Ohcrilache einer 

Masse, die wir uns verbiiltiiissmiissig sehr gross denken wollen, so 
muss er daselbst gleichfalls in seiner Richtung eine seiner Intensitiit 
proporlionale Verdiinnung des Athers erzeugen, wiihrend dieser an 
der entgegengesetzten Seite der undurchdringlichen Masse nahezu 
ungestort bleibt; somit wirkt dann auf diese Masse, der Richtung 
des einfallenden Strahles entgcgengesetzt, eine der einseitigen 
Atherverdiinnung proportionale Kraft, deren Intensitiit nach dem 
Obigen durch 

P = ^   -    X 

ausgedriickt wird, wenn w einen unveriinderlichen Factor bedeutet. 
Wiihrend der  Dauer T einer Atherscliwingung  wird  so  der 

getroffenen Masse,  die wir mit m bezeichnen, die Geschwindigkeit 

—-Ipdt ertheilt; die Wirkung des einfallenden Strahles kann  man 

daher als  aquivalent einer bestiindig wirkenden Kraft  betracliten, 
deren Intensitiit 

p=if'pdt 

a"'ji liit 
COS3 — Qv + 7 t) 

ist, woraus man 

erhiilt. 

P = 
~2)7 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



IJclit- unci WSrmewellei) auf bewegliche Massentheilchen. 291 

Sind die betrachteten Wellen Stiicke spharischer Wellen, deren 
Mittelpunkt in einer gegen die Dimensionen dieser Masse sebr grossen 
Distanz liegt, so ist, wenn a die Schwingungsweite in der Entfer- 
nung 1 vom Erregungsorte und r die Entfernung der Masse von dem- 

selben bedeutet, a=— , folglich die Intensitat der auf m wirkenden 
r 

Kraft 
p =  a""\ 

2XV 
Strahlende Massentheilchen wirken daber auf einander mit 

Anziehungskraften, welcbe der Intensitat der betreffenden Stralilen 
direct und dem Quadrate der Entfernung verkebrt proportional sind. 

Eine von verscbiedencn Punkten des Raumes aus bestrablte 
Masse wird dem aufgestellten Satze gemiiss nach der Riclitung der 
Resultirenden aller wirkenden Stralilen gezogen. Auch ist klar, class, 
wenn die Wirkungen verschiedener Stralilenquellen auf eine von den- 
selben bestrahlte, frei bewegliche Masse sicb gerade das Gleich- 
gewicht balten, dieses sogleicb gestort und daber jene Masse bewegt 
wird, sobald zwischen letztere und eine von den Stralilenquellen eine 
absorbirende Substanz tritt. Frei bewegliche Massentheilchen konnen 
demnach untcr einander sowobl durch Zustrahlung als audi durch 
Abbaltung von Stralilen Veranlassung zu gegenseitigen Rewegungen 
geben. 

Denken wir uns, urn einen bestimmten Fall zu betrachten, den 
unendlichen Raum gleichmassig mit strahlenden Punkten erffillt, 
deren Stralilen ungehindert nach alien Richtungen fortgepflanzt 
werden, so wird eine darin angenommeno, urspriinglich ruhende 
Masse, welclie unter der gemachten Voraussetzung von alien Seiten 
mit gleieher Intensitat bestrahlt ist, unter diesen Einwirkungen nach 
keiner Seite in fortschreitende Bewegung gerathen; ist aber irgendwo 
im Raume noch eine Masse vorhanden , welclie die sie treffenden 
Stralilen durch Absorption an weiterer Fortpflanzung hindert, so 
wird offenbar die erstere von der Seite der letzteren her nicht mebr 
mit der gleichen Intensitat bestrahlt wie von der entgegengeselzten 
Seite, wo ein ahnlicher Vorgang nicht stattflndet; das Gleichge- 
wicht der auf die zuerst erwabnte Masse wirkenden Kriifte ist 
somit aufgehoben und es ist klar, dass dieselbe, dem Impulse der 
intensiveren Bestrahlung folgend, von der anderen in der Riclitung 
ibrer Distanz sicb entferncn muss. 

Digitised by the Harvard University, Download from The BHL http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum.at



292 P u s c h 1. Uber die Einwirkung von 

Die Intensitiit der Bestrahlung, welche irgend ein Punkt p des 
Rauraes  von  dcm  strah- M; 

lenden Punkt 6rempfangt, ^-^f 
kann   betrachtet werden 
als das Resultat der un- 
endlich vielenEIementar- " 
strahlen ap, bp, cp u. s. w., 
welche aus den siimmtlichcn Punkten der Wellenflache MN in 
dem Punkte p zusammentreflen. Zerlegcn wir den zu MN geho- 
rigen Strahl Sc in seine Componenten nach zwei auf einander senk- 
rechten Richtungen, wovon eine mit der Geraden pcx zusammen- 
fallt, so erzeugt die in diese Richtung fallende Componente den 
Elementarstrahl cp, wahrend die andere Componente in dieser 
Richtung unwirksam ist. Bozeichnen wir die Intensitiit des Strahles Sc 
fiirdieEntfcrnung 1 von^mit/ und denWinkeLS'ca7 mit 0, so ist icos 9 
die Intensitiit der in der Richtung pcx fallenden Componente des- 
selben, welche in dem Punkte p, wenn wir Sc = R und cp = r 
setzen, nach Zuriicklegung des Weges Scp = R-\-r mit der Inten- 

2 ankommt.  Denkt man sich nun die Wellenflache MN sitiit 
i cos 0 

(r + R) 
zwischen den unendlich Avenig von einander entfernten Punkten b 
und c unterbrochen durch eine ahsorhirende Masse, so hatten die 
Elementarstrahlen, welche dadurch der Bestrahlungsintensitiit von p 
entzogen werden, bis dahin von S aus einerlei Weg= R-\-r zuriick- 
zulegen und wurden somit, ihre Anzahl = n gesetzt, mit derGesammt- 

71% COS 0 
intensitiit ;—-=-3- daselbst eintreffen. Die Anzahl n der absorbirten 

Strahlen ist der absorbirenden Oberfliiclie proportional, so lange 
diese in derselben Distanz von dem Wellenmittelpunkte bleibt; fiir 
verschicdeneDistanzen aber iindert sich n im Verbiiltnisse der Strah- 
lendichtigkeit, also proportional der durch die absorbirende Masse 

gehenden kugellormigen Wellenflache; man kann daher w =--- 

setzen, wodurch der Ausdruck fiir den Betrag der dem Punkte p ent- 
n      ,      11 Ml COS 9 .     . zogenen Bestrahlung == ~ -—^ wird. 

Es sei nun, indem wir uns den Rauin gleichmiissig mit strahlen- 
den Punkten erfiillt denken, (Seiner von den Punkten, welche auf der 
Oberfliiclie einer aus c mit dem Radius Sc =R beschriebenen Kugel- 
flache liegen, und vj dieNeigung derEbene des Winkels 6 gegen eine 
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durch pas gelegte fixe Ebene, so liisst sich das Volumen eines an 
den Punkt S grenzenden parallelepipedischen Raum-EIements durch 
dv=Rz sin 9 dRd 8 d-n und die lntensitat der Bestrahlung, welche bei 
ungebinderter Fortpflanzung der siimrntlicben, von dv ausgehenden 
Erregungen dem Punkte p in der Richtung cp zukommen miisste, 

durch '        ausdriicken,  wo k eine Constante ist.   Von dieser 

Bestrahlung geht aber nach dem Obigen wegen der Unterbrechung 
der Wellenflache iHiV^ durch die zwischen b und c angenommene Masse 

fiir den Punkt p der Betrag ~ , ' ,a verloren; folglich ist der mit 

Riicksicbt auf die sammtlichen strahlendenPunkte des Raumes fiir den 
Punkt p resultirende Intensitatsverlust 

P = k w i 
sin 0 cos 6 dR d 9 dy 

~~(r + Ry 

Avoraus P = —— rolgt. 

Ura diesen Betrag wircl der Punkt p von der Seite der absor- 
birenden Masse her weniger als von der entgegengesetzten Seite 
bestrahlt. Gehort daher dieser Punkt einer sehr kleinen undurch- 
dringlichen Masse an, so ist P gleich dem Unterschiede der Intensi- 
tiiten, womit entgegengesetzte Seiten derselben bestrahlt werden; 
folglich ist dieselbe Grosse auch proportional der Kraft, womit jene 
Masse, der starkeren Bestrahlung folgend, in der Richtung cp fort- 
bewegt und so scheinbar von c abgestossen wird. Da Abnliches 
zugleich von der diese Bewegung veranlassenden Masse bei c gilt, 
wenn ihr ebenfalls durch die andere Strahlen entzogen werden, so 
haben wir den Satz: In einem gleichmassig mit strahlenden Punkten 
erfiillten Raume besteht zwischen absorbirenden Massentheilchen 
eine abstossende Kraft, welche ihrer Distanz umgekehrt propor- 
tional ist. 

Wenn daher zwei in einem solchen Raume befindliche Massen- 
theilchen einerseits die einfallenden Strahlen theilweise absorbiren, 
andererseits auch selbst wieder Strahlen aussenden, so miissen sic 
den bisher abgeleiteten Satzen gemiiss auf einander zwei in entge- 
gengesetzter Richtung wirkende Krafte iiussern, deren Resultirenden 

ein Ausdruck von der Form B entspricht,  welcher ,  wenn 
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beide Theilchcn sich in alien Sliicken gleich verhalten, die Wirkung 
eines jeden derselben auf  das  andere vorstellt.    Fiir die Distanz 

r = —p ergibt sicb hieraus der Zustand eines labilen Gleichgewichts; 

in grosseren Distanzen findet Abstossung in kleinerer Anziehung 
Statt. 

Mit Hilfe der bisher aufgestellten Siitze wollen wir nun im 
Folgenden versuchen, den Einfluss der Warme auf den Zustand der 
Korper aus dem entsprechenden Bewegungszustande des zwisclien 
den Korpermolekeln vorhandenen Athers zu erklaren. Wir betraehten 
namlich einen Korper, der Warme enthiilt, als ein System von Mole- 
kcln, welehe unter der Wirkung von Kriiften, von deren Ursprung 
wir vor der Hand absehen, Oscillationenum mittlcre Lagen vollbringen, 
hierdurch das Gleichgewicht des zwisehen ihnen gelagerten Athers 
ohne Unterlass stbren, und ihrerseits wieder bestandig durch den 
vibrirenden Ather gestort sind. Jedes Molekel ubertragt durch Erre- 
gung des Athers auf die Theilchen desselben lebendigo Kraft, woge- 
gen ihm solche auch wieder von Seiten des schwingenden Athers 
ertheiltwird. Indem so die Korper-Molekeln einerseits durch Strahlung 
(Athererregung) fortgesetzt Warme abgeben, andererseits durch 
Absorption (Erregtwerden) wieder Warme empfangen, gehtununter- 
brochen zwisehen denselben durch den Ather hindurch ein gegen- 
seitiger Austausch lebendiger Kriifte vor sich, wohei, wenn der 
Wiirmezustand des Korpers derselbe bleibt, der Empfang aus dem 
Ather und dieAbgabe an diesen sich das Gleichgewicht halten. Hier- 
bei kann iibrigens zwisehen den Korpermolekeln noch ein Austausch 
lebendiger Kriifte hestehen, welcher nicht durch den Ather vermit- 
telt, sondern durch unmittelhar wirkende Kriifte unterhalten wird, 
d. h. ein solcher, der auch daim noch vor sich ginge, wenn der Ather 
gar nicht vorhanden ware; fiir unseren Zweck geniigt es jedoch, den 
crsteren allein in das Auge zu fassen. 

Stellen wir uns zunachst ein System von unendlicher Ausdeh- 
nung vor, dessen siimmtlichc Molekeln unter sicb gleich seien und 
worin eine gleichmassigeVertheilung der vorhandenen Summe leben- 
diger Kriifte, ein thermisches Gleichgewicht herrsche. Es sei m die 
Masse eines Molekels, c das Maximum seiner Oscillationsgeschwindig- 
keit, v seine Geschwindigkeit am Ende der Zeit, t und k die Energie 
der  aus den wirkenden Kriiften resultirenden Wiederhcrstellungs- 
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kraft, die wir proportional der Verschiebung setzen, so besteht  die 
Gleichung: 

v = c cos [ s -(- t y —\ i 

wo £ von einem Molekel zum and em veriinderlich und als fiihig aller 
Werthe von 0 bis 2n zu betraehten ist. Fur eine Partie desSystemes, 
welche die uncrmesslicbe Anzahl n von Molekeln enthalt, ergibt sich 
somit die Summe 

•>   /->fe ,— 
5(m»») = —^   cos* (s + t\ -) At, 

woraus S (mv2) = n. -— folgt. Entbiilt die erwabnte Partie die Ein- 

heit derMassen, so ist mn = \ und S (niv~) = -^-. Diese Summe 

kann man die Warme der Masseneinbeit und die Grosse -,- die 

Molecular-Warme des Systemes nennen. 
Bei dem Austausche lebendiger Kriifte, der unter Vermittelung 

des Athers zwisehen den Molekeln vor sich geht, ist der Bewegungs- 
zustand einesAtbertheilchens in irgend einem Augenblicke das Besul- 
tat der unendlich vielen Erregungen, welche von den schwingenden 
Molekeln dem Ather eingepragt, auf dasselbe gleichzeilig tibertragen 
werden. Die Bewegung eines betrachteten Athertheilchens ist somit 
durch die Verbreitungsweise der von den Molekeln ausgehenden 
Wellen bedingt. In dieser Hinsicht nun ist aus dem Obigen klar, dass 
jeder Welle durch die auf ihrera Wege getroffenen Molekcln Verluste 
an lebendiger Kraft erwachsen, da jedes Molekel, was es an leben- 
diger Kraft auf die von ihm erregten Athertheilchen iibertragt, durch 
Absorption einfallender Atherschwingungen wieder erlangen muss. 
Passen wir demnach irgend eines der wellenerregenden Molekeln ins 
Auge und betraehten wir dasselbe als Mittelpunkt unendlich vieler 
concentrischer Molecular-Schichten, welche Kugelschalen von dor 
Dicke der Molecular-Distanz biiden; bezeichnen wir ferner die letztere 
mit p, und mit x eine Grosse, die wir denAbsorptions-Coefficienten des 
betrachteten Systemes nennen, sokonnen wir die Quantitat der leben- 
digen Kraft, welche irgend eine von demselben ausgegangene Welle, 
die als eine spharische gelten kann, in der Molecular-Schichte deren 

Radius r ist verliert, durch die Formel -—=— ausdriicken, wo j die 

Strahlenintensitat in der betreffenden VVellenflache, —j- die Anzahl 
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der auf derselben liegenden Molckeln trad xi don von einem Molekel 
absorbirten Antheil bedeutet. Da hierbei &nr*i die gesammte leben- 
dige Kraft vorstelIt, womit die betracbtete Welle zur Distanz rgelangt, 
so sieht man, dass in jeder Scbichte, durch welche sie gcht, der 

-~ Theil der gesammten ihr bis dahin verbliebenen lebendigen Kraft 

absorbirt wird. Sie besitzt also nach der niQn Scbichte, wo sie den 
Weg r = wp zuriickgelegt bat, nur noch die intensitat 

V a")      r" 

wenn —5 die Intensitat bedeutet, womit sie im leeren Raume in die 

gleicbe Entfernung gelangt ware. Es wird also irgend ein Ather- 
theilchen von jedem urn r entfernten Molekel mit der Intensitat i 
bestrahlt und empfangt daher von den sammtlichen in der gleichen 
Distanz auf der Kugelflachc 4rcra liegenden Molekeln deren Anzabl 

= —j—ist, die Bestrahlung 

««(»->) 
x • 

{><•)        p^ 

Summiren wir nun noch die Bestrahlungen, welche auf dieses Ather- 
tbeilchen gleichzeitig von alien tibrigcn um dasselbe concentrisclien 
Scbichten iibertragen werden, so haben wir 

wo das Summenzeicben sicb auf alle Molecular-Schichtcn von w=l 
bis n = 00 erstreckt. Dieser Ausdruck stellt eine convergirende 
Reihe vor; es ist also die Summe der spiitesten Glieder unendlicb 
klein und folglicb die Intensitat der Bestrahlung die irgend ein Punkt 
in dem betrachtetenSysteme empfangt, unabhangig von den Scbichten, 
deren Radius eine gewisse Distanz iiberschreitet. Derselbe Satz gilt 
daher auch in einem begrenzten Systeme von jedem Pimktc , dessen 
Abstand r von dem niJchsten Grenzpunkte so gross ist, dass die obige 

Summe von n =— bis n = 00 verschwindet. 
P 

Bezeiclmen  wir  das Quadrat  des Geschwindigkeits-Maximums 
derschwingenden Athertheilchen in unserem Systeme mit 7s, sokimnen 

wir S(i) =73 setzen; wir haben daher 7*=——, eine Gleichung, 

die kein p mebr enthalt.   Nach  dem Vorbergebenden ware s2 die 
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Intensity der von einem Molekel ausgchenden Stralilen in der Ent- 
fernung 1, wenn die Fortpflanzung ohne Schwachung vor sicli ginge. 
Mankann daher, wenn das Geschwindigkeits-Maximum der erregenden 

Molekcln = c ist, audi e3 = -j- setzen, wo w eine Constants bedeutet, 

welche der von einem Molekel erregten Athermasse, somit der Ober- 
fliiche desselben proportional ist und als Strahlungscoefficient bezeich- 

net werdenkann; es ist dann 73 =—. Fur den betrachteten Fall 

nun, wo die Molokeln bios unter dem Einflusse von Ather-Vibrationen 
der gleicben Periode schwingen, ist oben gezeigt worden, dass in 
Bezug auf Empfang und Abgabe lebendiger Krafte zwischen dem 
Atber und einem Molekel Gleichgewicht eintritt, sobald dieGeschwin- 
digkeit des letzteren gleicli ist der Geschwindigkeit der dasselbe 
storendenAtlierthoilclien. Esist also im Falle des thermischen Gleicli- 
gewichtes 72 =• c", somit aueb x = w. 

Wenden wir uns nun zur Betraehtung der in dem angenomme- 
nen Systeme thatigen Krafte, d. h. derBewegungsanregungen, welche 
die Molekeln wechselseitig unter sicli ausuben, so erhellt aus dem 
Bisherigen, dass je zwei Molekeln, abgesehen von unmittelbar wirk- 
samen Kraften womit sie begabt sein konnen, sclion dureh die von 
ihnen erregten Ather-Vibrationen in doppelter Weise auf einander ein- 
wirken miissen: 1) transversal, indem sie sich gegenseitig anregen, 
in der Vibrationsriehtung der einander zugesandten Stralilen zu 
schwingen; 2) longitudinal, indem sie zugleich auf einander in 
der Bichtung dieser Stralilen eine Anziehung ausiiben. Die erste 
von diesen zwei Wirkungen ist der ersten Potenz, die zweite dem 
Quadrate der Vibrationsgeschwindigkeit in den dieselben vermitteln- 
den Stralilen proportional. Da ferner jedes Molekel von den auf sie 
einfallenden Stralilen auch einen Thcil absorbirt, welcber namlicli 
auf die Erregung desselben verwendet wird, so entsteht 3) einegegen- 
seitige Einwirkung je zweier Molekeln aueh noch daraus, dass sie 
einander von anderen Molekeln herkommende Stralilen entziehen; 
was naeh dem Obigen ein Bestreben , sieh wechselseitig zu flielien 
oder eine Abstossung veranlasst, welche der lntensitat der auf solche 
Weise einander entzogenen Bestrahlungen proportional ist. 

Es ist klar, dass die Wirksamkeit der genannten anziehenden 
und abstossenden Krafte wechselseitige Bewegungen unter den Mole- 
keln als nothwendige Bedingung voraussetzt. Denn waren die sammt- 
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lichen Molekeln in ihren mittleren Lagen in Rube,  so mtissten jene 
Kriifte,   vorausgeselzt  dass sie  dann   auch vorbanden  wiiren,   sich 
iramer gegenseitig aufheben; sie waren aber in diesem Falle in der 
That gar nicht vorbanden, vveil dann wcder yon einer Strahlenerre- 
gung noch von einer Strahlenabsorption die Rede sein konntc. Sind 
aber die Molekeln in fortgesctzter Bewcgung unter einander begrilTen, 
so ist klar, dass die auf ein bestimmtes Molekcl von den auf dasselbe 
einfallenden Strablen sowobl transversal als longitudinal ausgciibten 
Wirkungcn sich nicht immerfort aufheben; dieResultante dcr sammt- 
lichen transversalen  Wirkungcn  nun,  welche den ersten Potenzen 
derGcscbwindigkeitcnder einfallenden Vibrationen proportional sind, 
bestimmt die augenblickliche Vibralionsriclitung und Geschwindigkeit 
des  getroffenen  Molokels; die  Resultante   der  longitudinalen,   den 
Quadraten der Vibrationsgeschwindigkeiten proportionalen Wirkungcn 
aber strebt entvvoder eine Annaherung oder ein Auseinanderriicken 
der Molekeln herbeizufuhren, je nachdera zwischen denselben bei der 
bestehenden Molecular-Distanzdie Anziehungdurch Zustrahlung oder 
die Fliebkraft wcgen der gegenseitigen Strahlenentziehung ein rela- 
tives Obergewicht hat. Man sieht niimlich einerseits, dass, wenn die 
Molekeln insgesammt urn mittlere Lagen vibriren und somit die wirk- 
lichen Distanzen derselben in jedem Augcnblicke sich iindern, jedes 
immer auf der Seite, wo die Naclibar-Molekeln ihm momentan naher 
stehen,  starker bestrahlt  ist, als auf der  entgegengesetzten Seite, 
weleher die dortbefindlichen Molekeln in dem narnliclicn Augcnblicke 
ferner liegen; woraus sofort folgt, dass einander geniiherte Molekeln 
sich stets noch  mehr zu nahern trachten.   Andererseits   aber  wird 
jcdemMolekel auf der Seite, wo die Naclibar-Molekeln ihm momentan 
naher stehen, von eben  denselben  durch Absorption  ein grosserer 
Antheil der auf dieser Seite ihm zugesandten Strahlen entzogen als 
auf der entgegengesetzten Seite; es muss daher aus diesem Grunde 
stets von den ihm naheren Molekeln wegzugehen suchen.   Wenn von 
dieson einander entgegen wirkenden Einflussen derjenige  vorwiegt, 
vermoge dessen die Molekcl sich anziehen, so ist unter der Wirk- 
samkeit der thermischen Krafte allein kein Gleichgewicbt moglicb; 
iibcrwiegt dagegen  die  aus der gegenseitigen  Strahlenentziehung 
entspringende Fliebkraft, so kann offenbar unter diesen Kraften allein 
die Stabilitiit der Molekeln bestehen, wenn ein nicht verschiebbarer 
Widcrstand die Vergrosserung der mittleren Distanzen yerhindert. 
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Es erhellt aus den oben abgeleiteten Satzen: 1) dass jede der 
beiden longitudinalen Warmekrafte, folglicb aucb die Resultante der- 
selben, der Strahlungsintensitat der Korpermolekeln und somit auch 
der Molecular-Warme proportional ist; 2) dass diese Krafte Func- 
tionen der Moleeular-Distanz sind und mit dem Waehsen der letzteren 
abnehmen, wobei sich die Anziebung rascher als die Abstossung 
andert. Zugleich ist klar, dass die thermischen Krafte eines Molekels 
nur so weit sich erstrecken, als die von demselben ausgehenden 
Atherstorungen reichen; da nun nacb dem Obigen die Bewegungdes 
Athers an irgend einer Stelle im Innern eines Korpers bios von den 
innerhalb einer gewissen Sphare liegenden Molekeln abhangt, so folgt, 
dass die bewegenden Krafte, die ein Molekel als strahlende und absor- 
birende Masse auf andere ausiibt, fiber eine gcwisse Distanz binaus 
vollig verschwinden, was immerhin schon in unmessbar kleinen 
Distanzen der Fall sein kann. 

Diese Krafte nun, welche aus dem Bewegungszustande des zwi- 
seben den Molekeln gelagerten Athers entspringen, miissen mit den 
iibrigen in dem Korper vorhandenen Kraften bei constantem Warme- 
zustande im Gleiebgewichtestehcn. Nehmen wir also ein en Korper an, 
zwischen dessen Molekeln eine von der Warme unabhangige, nam- 
lich unmittelbar wirkende Anziebung oder Abstossung stattfindet und 
es sei q der positive oder negative Druek, welcher dadurcb auf eine 
in demselben angenommeneFIache geiibtwird; esseifernerp der auf 
dieselbe ausgeiihte ausserc Druck, so muss die Wirkung der Warme 
der Summe p -f- q des inneren und ausseren Druckes das Gleich- 
gewicbt halten. Es sei nun die Wirkung der aus dem Warmezustande 
resultirendenAbstossungskrafte auf die erwahnte Flache = a, und die 
der entsprechenden Anziehungskriifte —b, so hat man die Gleicliung 
p -\-q = a — b, welche fiir ein bcliebiges System von Molekeln gilt. 

Fiir ein System, worin die Molekeln so weit von einander ent- 
ferntsind, dassunmittelbare, d. h. andere als thermiscbe Einwirkungen 
zwischen denselben nicht stattfinden, ist ^=0; in diesem Falle, dem 
die Gase sehr nahe kommen, hat man p=a—/;. Sollte nun die Warme, 
der gewohnlichen Ansicht gemiiss, stets nur als abstossendo Kraft 
wirken, so miisste in dieser Gleicliung 6=0 sein. Es liisst sich jedoch 
aus dem Verhalten der Gase beweisen, dass die aus dem Warme- 
zustande derselben rcsultirende Molecular-Anziehung eine Kraft von 
raerkwiirdig grosser Intensitat ist. 
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In einem undurcbdringlichen Cylinder von einem Quadratmeter 
Querschnitt, oben dureh cinen beweglichen Kolben verschlossen, 
befindetsichdie Gasmasse 1 unter demDrucke von^Kilogrammen. Die 
cinander entgegenwirkenden Warmekrafte , welclie diesem Drueke 
das Gleichgcwicht balten, seien a und b, so ist ihr Untersehied 
a—b=p, wahrend a -\-b die Gesammtsumme der aus dem Warme- 
zustande resultirenden Bewegungskrafte vorstellt. Zu dieser Masse 
trete in einem bestimmten Augenl)lieke die unendlich kleine Warme- 
menge dw, so crleidcn unmittelbar aucb die Krafte a und b unendlich 
kleine Veranderungen da und db; es ist also d(a-\~b) die in dem- 
selben Augenblicke eintretende Vermehrung der vorhandenen Kraft- 
summe a-j- b, un Ad(a-—b) der gleiehzeitige unendlich kleine Zuwacbs 
an Spannkraft, der dann als weitere Folge eine Fortschiebung des 
ausseren Druckes veranlasst. 

Man  lasse  im  nachsten Augenblicke nacb der Erwarmung um 
dw die bctrachtete Masse,  indem zu ihr gleichzeitig noch so viel 
Warme  hinzutrete,   dass   die Menge  der  in ihr schon vorhandenen 
Warme constant bleibe, sicb. so iange ausdehnen, bis ihre Spannkraft 
wieder rnit dem Drueke p im Gleichgewichte steht, und es sei diese 
Ausdelinung nacb oben =dv, so ist die Wirkung der nun wahrend 
der  Ausdelinung   hinzugetretenen  und  verhrauchten   Warmemenge 
die Flebung von p Kilogrammen auf dv Meter, also pdv Kilogramme 
auf 1 Meter gehoben, folglich, wenn A das mechaniscbe Aquivalent 

p d v 
der Wiirmeeinbcit bedcutet, die Warmemenge, welche in Folge 

der Ausdelinung des Gases verschwunden ist. Bezeichnet man daher 
die gesaramfe unendlich kleine Warmemenge, die crfordert wurde, 
um zuerst die bctrachtete Gasmasse urn dw zu crwarmen und dann 

j) d v 
dieselbe um dv auszudehnen,  mil dr,  so ist dr = dw-\ Es 

dr V 
erhcllt aus dem Gesagtcn, dass der Quotient das Verhiiltniss der 

dw 
specifischen Warme  des Gases  bei constantem Druck   zu  der  bei 
constantem   Volumen angibt; bezeiebnen wir ihn mit k,   so   ergibt 

sich  die  Gleichung  dw = — . 

Sowie das Gas seine Ausdelinung um dv bewirkt hat, ist auch 
die aus der Erwarmung desselben um dw hervorgegangenebewegonde 
Kraft d(a — b) verschwunden. Fassen wir also zusammen, dass einer- 
seits das Hinzutreten der Warme dw zu dernGase eine Vermehrunff 
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der tbermisclienKraftsumme urn rf(a-f-J) bewirkt, und dass anderer- 
p dv 

seits mit der Warmemenge -— zugleich  die Kraft d(a— b) ver- 

schwindet, so ergibt sieh die Proportion: 

~ : d(a—b) =dio : d(a+b), 
A 

folglicb mit Riicksicht auf die obige Formel fiir dw 

d(a—b)       ,     ,     .     db       2 - ft 
 = k—1 oder — =  
a («+ 4) da ft 

Fiir Gase, welche demMa r i o 11e'scbenundGay-Lussac'scben 
Gesetze folgen  (was freilicb nur anniiberungsweise mbglicb ist), ist 
der Capacitats-Coeflicient k eine Constants;   daher muss fiir solche 

,   db db      b     . b       2-ft 
audi  —  constant, iolglich —- = — sein, woraus audi — =  

da da a a k 
folgt. Mit der Gleichung a — b=p ergibt sich demnach: 

kp 

2(ft-l) 
b = 

(2 - *) y 
%(k—iy 

Aus der Schallgescbwindigkeit (indet  man fur atmospharische 

Luft k = 1-418, folglicb — = 0-413, und  «= 1-705, b = 0-705. 
a 

Itn Gegensatze  zu  der gewohnlichen Annabme  ergibt sicb also das 
wicbtige Resultat, dass zwischen den Molekeln der Gase Anziehungs- 
krafte von verhaltnissmassig grosser Starke obwalten, deren Wirk- 
samkeitdurch die vorherrschendeiiAbstossungskrafte nurverdeckt ist. 

Urn auch fiir Gase von unbekanntem Capacitats-Coefficienten die 
Werihe der tbermisclien Krafte a und b zu finden, wollen wir zuerst 
aus der Warmecapacitiit  der  atmospharischcn Luft  und aus   ihrem 
Ausdehnurigs-Coefficienten das AquivalentAder Warmeeinheit berech- 

pdv 

Formel A = 

nen. Aus der Gleichung dr = dw-\-^-~ ergibt sich   namlicb   die 
kpdv ,     ,.        X     , 

, wo  dr  die  unendlicb kleine Warmemenge 
^^^^ (ft — l)dr   ^^^ ,^^^^__ 
bedeutet, welcbe bei constantemDruck die unendlicb kleine Ausdeh- 
nung  dv nebst  entsprecbender Temperaturerbohung bewirkt;   man 
kann aber audi dr als  die   Wiirmecapacitat  bei  constantem Druck 
und  somit  dv als  die  durch  Erhobung  der  Temperatur  urn 1°C. 
bewirkte Ausdebnung betraebten. Bei atmospharischemDruck (760'°'") 
ist nun p = 10333 Kilogramm  auf einen Quadratmeter;  unter dem- 
selben Druck und bei der Temperatur  des   Gefrierpunktes  ist  das 
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Volumen von 1 Kilogramm  atmosphiirischer Luft v — 0-7733 Kubik- 
meter.  Ferner ist,  wenn die Temperatur von 0° bis 1° C. steigt, 

— =0003670;  man  findet daber pdv = 29-33.  Die  specifische 
V 

Warme  der  atinosphiirischen Luft  bei constantem Druck  ist  nacb 
Regnault = 0-2377;  folglicb wird mit  dem bereits  angegebenen 
Werthe von k A = 420-7, d. h. die als Einheit angenommene Warme- 
menge, welcbe 1 Kilogramm Wasser  von 0° bis 1° C. zu erwarmen 
imStande ist, vermag dasselbeGewiebt auf dieHohe von 420-7 Meter 
zu heben. 

Mit diesem Werthe von A karin man fiir jedes Gas, insoferne es 
dem M. und G. Gesetze folgt, den Coefficicnten k berechnen, wenn 
die specifische Warme und der Ausdehnungs-Coeflicient bekannt sind ; 

i 
es ist namlicb k = 

1- pdv 

lidr 
Die Diehtigkeit derKohlensaure bei der Temperatur dcs Gefrier- 

punktes  und unter  atmospharischem Druck ist 1-529,  folglicb   das 
Volumen v von 1 Kilogramm  dieses  Gases = 0-5058 Kubikmeter. 
Durch Erwarmung von 0° bis 1° C.   dehnt sich die   Volumeneinheit 

dv 
desselben  nach  Regnault urn 0-003710 = — aus; also ist pdv 

V 

= 19-39. Ferner ist nach Regnault die specifische Warme der 
Koblensiiure bei constantem Druck =0-2164, somit \dr-= 89-00, 
und hieraus k= 1-271. Mit diesem Werthe von It ergibt sich 
a = 2'&op.,  6 = 1-35 p. 

Man sieht, dass die Summe a -\- b der thermischen Kriifte fur 
Kohlensiiure sehr nahe in dem Verbaltnisse von 3:2 grosser ist als 
fiir atmospharische Luft; ware daber das Verhiiltniss von a und b fiir 
Kohlensiiure das namliche wio fiir atmospharische Luft, so ergiibe 
sich auch die Spannkraft der crsteren sehr nahe in dem Verbiiltnisse 
von 3:2 grosser. Die Reduction des Volumens derKohlensaure nach 
der ehemischenVerbindung der Restandtheile erkliirt sich somit voll- 
stiindig aus dem fiir dieses Gas stattfindenden Verbiiltnisse der ther- 
mischen Krafte. Fast das Gleiche ergibt sich fiir Stickstoffoxydul 
und schwefelige Siiure, wenn man aus der specifischen Wiirmc und 
demAusdehnungs-CoefficientenderselbennachRcgnault'sVersuchen 
die Werthe von a und b berechnet. Es crhellt daraus, dass die ther- 
mischc Anziehung bei Verbindungen ungleichartiger Stoffe eine 
wicbtige Rolle spielt. 
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Bei festen und fliissigen Korpern scheint der Quotient aus den 

beiden specifischen Wiirmcn und somit — der Einheit viel naner zu 
da 

liegen als bei den Gasen. Da in jenen offenbar vom Warmezustandc 
unabhangige Krafte vorlianden sind, so ist fur dieselben dr = dw -f 
if) —f— f/^\ ff'iJ 

•  , in der obigen Bedeutung digger Zeichen. Fur Wasser im 
A 

Maximum der Dichte ist dv = 0, also dr = div und da = db, d. b. 
wenn Wasser im Maximum der Dichte unendlich wenig erwarmt 
odor abgekflhlt wird, so erleiden die thermischen Krafte Veriinde- 
rungen, deren Wirkungeri sich gegenseitig aufheben. DerEinfluss der 
thermischen Anziehung ist bei diesem Korper in die Augen fallend; 
denn ware die Warme wesentlich nur eine abstossende Kraft, so 
bliebe unerklarlich, wie eine Vermehrung derselben bei irgend einem 
Zustande cines Korpers eine Verkleinerung seines Volumens bewirkcn 
kann. 

Vortrage. 

Analyse   ties Brunnenwassets   aus   dem  Hause Nr.  42, 

Josefstadt,   Wien. 

Von Dr. J. J. Pohl. 

Trotz der vielfachen Anregungen des Herrn Regierungsrathcs 
Dr. Pleischl besitzen wir nur wenige chemische Analysen von 
Witsscrn aus Wien und dessen nachster Umgebung. Ausser den 
Wasser-Analysen des artesischen Brunnens am Bahnhofo der Wien- 
Raaber Eisenbahn ')» des Rudlm ann'schen Brunnens bei der Maria- 
hilfer Linie~) von Ragsky, ferner nur unvollstiindig ausgefiihrten 
Analysen des Wassers vom artesischen Brunnen am Getreidemarkt 
durch Patera =), den ebenfalls nur unvollstiindigen Analysen und 
Hiirtebestimmungen der Wasser des scbbnen Brunnens im k. k. Lust- 
schlosse  zu  Schonbrunn,   der Albertinischen Wasserleitung,   der 

') Hai dinger,   Berieht   iiber  die Mittlieilungen   von   Freunden   der  Naturwissen- 
sehaften, Band 2, Seite 121. 

2) Ebendaselhst, Band 3, Seite !)0. 
3) Ebendaselbst, Band 5, Seite 61. 

Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. XV. Bd. II. Hit. 20 
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