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Abgesehen von der Eigenthiimlielikeit der Fauna muss hier noeh
die merkwinrdige Thatsaehe besonders hervorgehoben werden, dass
gerade die typischen Arten theils eine Ahnliehkeit mit paliozoisehen,
theils mit jurassiselien Formen haben; so z. B. erinnert das Auftreten
der Gesehleehter Holopella, Loxonema, Porcellic an die ersten, wiih-
rend die Arten von Phasianelle, Turbo, Neritopsis, Pleurotomaria,
Cirrus, Lima einen jurassisehen Typus an sieh fragen.

Aus diesen Yerhiltnissen geht hervor, dass man sieh vom pali-
ontologisehen Standpunkte aus gegenwiirtig noeh keinen Sehluss auf
die Gleiehstellung dieser Sehiehten mit ausser-alpinen erlauben darf.
Lagerungsverhiltnisse jedoch haben in neuester Zeit dargethan, dass
diese Kalke als Aquivalente der obersten Triassehiehten des ihrigen
europiisehen Sehichtensystemes zu betraehten sein diirften.—Gleieh-
zeitige Ablagerungen von loealer Versehiedenheit sind die Muschel-
marmore von Bleiberg, Hall und die Cassianer Sehiehten.

Uber die Einwirkung von Licht- und Wirmewcllen auf
bewcgliche Massenthcilchen.

Yon Karl Pusechl,

Capitular des Stiftes Seitenstetten.

In einem Aufsatze, dem die Ebre des Abdruekes in den Sitzungs-
beriehten der kais. Akademie der Wissensehaften (s. Juniheft 1852)
zu Theil wurde, habe ieh aus dem Zustande eines transversal vibri-
renden Mediums den Satz abgeleitet, dass Lieht- oder Wirmewellen
in der Riehtung der Strahlen auf undurehdringliehe Massentheilchen
wie ziehende Kriifte wirken. Im Folgenden wird nun zuerst aueh der
Einfluss betraehtet, den eine Atherwelle auf von ihr getroffene Massen
transversal oder in der zugehorigen Vibrationsrichtung ausiibt, und
dann der Versueh gemaeht, ans der erwiihnten Longitudinal-Wirkung
der Strahlen den Einfluss der Wirme als Moleeular-Kraft zu erkliren.

L
Eine frei bewegliehe Masse sei an einen bestimmten Ort dureh
Krifte in der Art gebunden, dass sie, aus demselben herausgefiihrt,
mit einer ilwrem Abstande von jenem Orte proportionalen Energie
dahin zuriiekzukehren strebe. Es werde dieser Masse in ihrer Ruhe-
lage eine gewisse Gesehwindigkeit ertheilt und dieselbe sodann unter
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der Wirksamkeit jener Krifte sich selbst tiberlassen, so besteht fiir

. md®s 3
ihre Bewegung der Ausdruck: —qpr Ths=10, wom dic bewegte

Masse, s ihre Verschichung am Ende der Zeit ¢ und 4 cinen unverin-

derlichen Factor vorstellt. Man erhilt daraus : s = « sin (l)—l— ¢ \/:TLL)
wo @ und b die Constanten der Integration siud; also geht das Beweg-
liche in gleichmissig fortdauernden Schwingungen, deren Periode

= Vy;:— ist, um scine Ruhelage hin und her.

Man denke sich nun den Raum um dic betraclitete Masse mit
dem Ather erfiillt, der also die undurchdringliche Oberfiiche dersclben
ringsum begrenze, so muss offenbar vermoge der dann zwischen beiden
bestehenden Wechselwirkung jede Versehiebung der Masse zugleich
eine Storung des Athers, und umgekehrt jede im Ather erzeugte Ver-
schiebang auch eine Storung der angenommenen Masse bewirken.
Der Zuastand von m am Ende der Zeit ¢ hiingt somit dann nicht blos von
den in der vorhergehenden Gleichung erseheinenden Griéssen, sondern
auch von dem Zustande des um diese Masse verbreiteten Athers ab.
Um nun den Einfluss des letzteren auf die Bewegung der Masse,
unter der Voraussetzung, dass alle Verschiehungen nur sehr klein
seien, zu bestimmen, denken wir uns dieselbe von irgend einer im
Athier erregten und darin fortschreitenden Storung — einem Strahle
— gelroffen, worin die Athertheilehen transversal und geradlinig
seliwingen; wir nehimen ferner an, dass die betrachiete Masse, ver-
glichen mit der Masse eincr Atherportion von gleichem Volumen,
schr gross sei, und dass die linearen Dimensionen derselben gegen
die Linge ciner Atherwelle verschwinden. So wie dann die Ather-
theilehen in der Umgebung von m, im Beginne der Storung durch den
cinfallenden Strahl, anfangen mit ciner gewissen Gesehwindigkeit
in der Vibratiousrichtung fortzugehen, werden sie zugleich dieser
Masse (wenn wir, um die Gedanken zu fixiren, dieselbe als urspriing-
lich ruhend annehmen) auf der Seite, gegen welehe die Schwingung
gerade vor sich gelht, niher, und auf der entgegengesectzten Scite
ferner riicken. Dadurch aber wird beziiglich der Anordnung des
Athers um m cin Zustand herbeigefiilict, weleher auf diese Masse
wic eine in der Selwingungsrichtung der Athertheilchen forttrei-
bende Kraft wirkt, deren Intensitéit jener sehr kleinen Dichtigkeits-
anderung proportional ist, welche, dureh die relative Verschichung
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der storenden Athertheilchen und der gestorten Masse bedingt, an
entgegengesetzten Seiten der letzteren stattfindet. Ist also -} 0 die
Verdichtung des Athers auf einer, und — o die gleiehzeitige Ver-
diinnung auf der entgegengesetzten Seite der betraehteten Masse, so
kann dic daraus resultivende Wirkung auf letztere durch 20w vor-
gestellt werden, wenn o einen unverinderliehen Faetor bedeutet,
weleher von der Ausdehnung der undurehdringlichen Oberfliche
der Masse und von der Besehaffenheit des Athers abhiingt. Den
Werth von ¢ aber kann man als proportional dem Unterselicde der
Geschwindigkeiten annehmen, womit die storenden Athertheilehen
und die gestirte Masse gleiehizeitig in der Rielitung der einfallenden
Schwingung sich fortbewegen. Bedeutet also o die am Ende der
Zeit ¢ statifindende Versehiehung der ersteren, und s die gleich-
zeitig in diesclbe Richtung fallende Verschiebung von m, so kann

man die Grosse 20 der Differenz d—a——:;:- proportional und daher

d¢
die storende Kraft =w (Zg—g‘:—) setzen. Sobald aber die Masse m

um s aus ihrer Rulielage versehoben ist, wirkt auf dieselhe, unab-
hiingig von der Atherst%‘)rung, die vorhin angenommene Kraft /s;:
ilire Bewegung unter der gleiehzeitigen Wirksamkeit beider. Krifte
ist somit ausgedriiekt dureh die Gleiehung :

md*s do  ds
(dt dt)'

T +hs=w

Bedeutet « die Amplitude, ¢ die Epoche und 7' die Periode der
storenden Vibrationen, so ist

de 2rna 2t
—_— == —— 008 & ’
dt T < ( + T)

md?s wds 2rnaw

2t
e - = ] Co & =l
st o s =—— cos (e )

Diese lineare Differenlialgleichung gibt integrirt:

A0 h w?® o 0?
==, (g Pl cost\/~—-- Aosintv-— )
v ( L m Am? A m

i o £
Lom?

wo A; und 4, verinderliche Functionen der Zeit ¢ bedeuten, welehe
der Differentialgleieliung Geniige leisten. Diese Bedingung wird
erfiillt durch die Formeln:

€y

()
(3)
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Ay=—— e’m cos s+ - smi ~—-——dt—|—B1
A w? l
m Am®
2mem
Ay=—- e“‘ cos (s—l—

wo By und B, Constanten sind. Substituirt man die hieraus naeh
Verriehtung der Integrationen fiir 4; und 4, erlialtenen Ausdriieke in
die Gleiehung (4), so wird

2rom o Ar? 2wl 27 | 2l
STt Ty 4n2wz[(nr“ﬁ)”"3(‘+ 7)+ogein(e )]
\m 1" + m T
e 0? h w?
+e 2"‘(3 eos ¢ [an—}-]?z smt\/ 4m2)
=i /i 2 . . ;
worin —7:1= 1—,7; ist, wenn P die Periode bedeutet, in weleher m

unter der Wirksamkeit der Kraft Zs allein seliwingen wiirde. Gibt
man endlich dieser Gleichung die Form:

e

==/ sin (C—I— ) + Be 7 osin (n+-lt-\/1~f?—z—f)—z—z-),

so ist hierbei

-4

4 m2 .l" 1
Vi == Tz')

willrend die Constanten B und » sieh aus dem Bewegungszustande
der Masse fiir einen bestimmten Werth der Zeit ¢ ergeben.

Aus der so eben entwiekelten Gleiehung (5) folgen Sitze iiber
das Verhalten einer im Ather sehwingenden Masse, welche fiir die
Theorie der Lieht- und Wirmeerseheinungen von Wiehtigkeit sind.

Nehmen wir zuerst den Fall an, dass m sieh bewege, ohne dabei
dureh einfallende Strahlen gestort zu sein, so ist, weil dann « ver-
sehwindet, aueh A der Null gleich. Fir diesen Fall ist also am

| &

- und cos ({—¢) =

we
Ende der Zeit ¢ die Amplitude der sehwingenden Masse = B¢ #n;
sie nimmt in geometriseher Progression ab, wenn die Zeit in arith-
metiseher Progression wiiehst.
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Bedeutet ¢ das Geschwindigkeits-Maximum, welehes der Ampli-

tude Be™ 7 entspricht, so besteht die Gleiehung:

we — — —
2r Be™ V w? P?
Vi P (1 ~ 16n® mz)'
Das halbe Produet aus dem Quadrate dieser Gesehwindigkeit und

der Masse des Beweglichen werden wir kiinftig dessen lebendige
Kraft oder Wirmemenge nenncn. Bezeielinen wir dieselbe mit 4,

) i y )
so haben wir demnach w = 5 mc*. Die Verminderung von o,

wihrend ¢ in ¢ df ibergeht, sei dw, so findet man aus dem
vorhin angegebenen Werthe von ¢:
we
dw 2r°wBie— 7;‘( @222 )

at T 167t m?

dt /2

woraus

it
diw = — werdt
dw 5 we

folgl. Das Differentiale du ist der Wirmeverlust der sehwingenden
Masse in dem Zeittheilehen d¢, wihrend die Grisse %wc%lt dic in
derselben Zeit an den Ather Gbergegangene lebendige Kraftbedeutet;
diese Gleiehung gibt also zu erkennen, dass die Summe der lchen-

digen Krifte bei diesem Vorgange eonstant bleibt. Man kann den

A dw
Quotienten e

genden Masse oder die Erkaltungsgesehwindigkeit derselben, und

dic Gesehwindigkeit der Wirmeabnahme der sehwin-

die Grisse —;—w c® deren Strahlungsintensitit nennen.

Setzen wir nun den Fall, dass dieselbe Masse zu gleicher Zeit
unter der Wirkung des vorhin angenommenen Sirahles stche,
so ist die Bewegung derselben nach (5) das Resultat zweier
Sehwingungsweisen von ungleicher Periode. Der Ausdruek fiir dic
Versehiebung s nihert sich dann aber, was auch immer der
Anfangszustand des Beweglichen sein mag, ohne Ende der Formel:

4 sin (C—}—z,;:t), wo A und ¢ dic oben angegebenen Werthe haben.

Man sieht also, dass die Bewegung der Masse zuletzt wohl der
Periode nach zu keiner Zeit aber (ausgenommen wenn P=T7 ist) in
den iibrigen Stiieken mit der Bewegung der storenden Athertheilchen
in chreins‘cimmung kommt; denn wird auch das mit dem Waehsen
der Zeit ohne Ende abnchmende Glied in dem Ausdrucke fiir s endlieh
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verschwindend klein, so ist doch aus demselben Ausdrucke klar,
dass dic Oscillationen von m dann immer noch nicht nur ihre eigenc
Amplitude behaupten, sondern auch in der Phasenzeit von den ein-
fallenden Vibrationen verschieden sind. Der Werth von 4, dem hierbei
die Amplitude der schwingenden Massc ohne Ende niher kommt, ist
im Allgemeinen eine Function der Beschaffenheit des Beweglichen,
némlich seiner Oberfliche und Masse, dann der Periode, worin das-
selbe fiir sich zu schwingen geneigt ist, cndlich auch der Periode
des einfallenden Strahles. KEs ergeben sich somit die folgenden
Sitze: 1. Verschiedene Massen, so wic gleiche Massen, die von
ungleichen Kriiften beherrseht sind, werden von dem nimlichen
Strahle ungleich stark afficirt; 2. Strahlen von verschiedener Brech-
barkeit sind bei einerlei Intensitdt nicht in gleichem Grade eine
bestimmte Masse zu afficiren geeignet.

Nehmen wir an, dass dieselbe Masse crst durch den einfal-
lenden Stralil in Bewegung gesetzt wird, so folgt aus unscrer Glei-
chung, dass die Amplitude ihrer mit dem Anfang der Storung begin-
nenden Schwingungen allmihlich wichst, bis sie endlich, ihrem
Grenzwerthe A4 nahezu gleich geworden, beinahe constant bleibt.
Das Bewegliche sei also fiir £ =0, womit die Stdrung beginne, in
Ruhe, und setzen wir, um den cinfachsten Fall zu betrachten, P=1T
und e =0, so crhalten wir fiir die Verschiebung derselben am Ende
der Zeit ¢ den Ausdruck:

Y i _2nt "ot 7\
s = a sin —— — R S (1 ),

T — “iénz—méj
w* T
V( Ls i)

woraus sich ergibt, dass die Amplitude der Bahn des Beweglichen
mit jeder Schwingung grésser wird, und in dem angenommenen
Falle der Amplitude der erregenden Athervibrationen zuletzt sehr
nahe gleichkommt. Da mit der Amplitude zugleich das Maximum der
Geschwindigkeit wiichst, so folgt, dass die Masse mehr lebendige
Kraft aus dem Ather empfingt als sic an denselben zuriickgibt; es
wird also cine gewisse Quantitit lebendiger Kraft in ihr angesam-
melt. Ist aber cimnal die Amplitude der schwingenden Masse ihrem
Grenzwerthe schr nahe gleich geworden, so bleibt die lebendige
Kraft derselben nahezu unverindert, und zwischen Empfang und
Abgabe lebendiger Krifte findet Gleichgewicht Statt.
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_ Eine urspringlieh ruhende, dureh den einfallenden Stralil erst

| in Sehwingung gesetzte Masse bewegt sieh der Gleichung (3) zu-
folge, da die Constante B jedenfalls von der Null versehieden ist,
wenigstens anfinglieh auf cine Weise, dass eine Ubereinstimmung
ihrer Hin- und Hergéinge mit der Periode des storenden Strahles
durehaus nieht stattfindet; denn erst wenn dieser hinreiehend lange
auf m gewirkt hat, um das ohne Ende abnehmende Glied in dem
Ausdrueke fiir s als versehwindend betrachten zu konnen, ist beziig-
lieh der Perioden die Ubereinstimnung hergestellt.  Sobald dann
aber die Wirkung dieses Strahles wieder aufhért, hat man fir die
weitere Bewegung der nun sieh selbst iiberlassenen Masse die
Gleielhung:

= Wy | 2nt\/ WP
s=DBe *"sin (1———» —)
(”+ P 16 x2m?) )’

wo die Constanten B und  dureh den Zustand der Masse im Momente
des Aufhirens der Strahlenwirknng bestimmt sind. Sie sehwingt also
von da an miit abnehmender Amplitude in einer von dem urspriinglieh
erregenden Strahle ganz unabhiingigen Periode. Die lebendige Kraft
der nun von der sehwingenden Masse dem Ather eingeprigten Vibra-
tionen ist aber aus dem auf die Bewegung derselben vorher ver-
brauchten Antheile des urspriinglieh erregenden Strahles hervor-
gegangen; folglich kann man sagen, dass dieser vorher absorbirte
Strahlentheil nun, von neuem ausgestrahlt, mit veriinderter Breeh-
barkeit anftritt.

Aus der Formel fiir den Endwerth 4 der Amplitude einer unter
der Wirkung ecines cinfachen Strahles sehwingenden Masse ergibt
sieh, dass dieselbe ein Maximum wird, wenn P=7, d. h. wenn
jene Masse fir sich sehon in der Periode der einfallenden Vibra-
tionen zu sehwingen geneigt ist. Man erhalt in diesem Falle 4 = «,
und wenn die Maxima der Gesehwindigkeiten der Masse und der
Athertheilehen beziehungsweise ¢ und 7 sind, aueh ¢== 75 dic Am-
plituden und die Gesehwindigkeiten der beiderseitigen Vibrationen
nihern sieh also oline Ende der Gleiehheit. Die lebendige Kraft

= %mc2 der sehwingenden Masse ist folglieh ebenfulls fir P= 17

ein Maximum. Da nun dieselbe von der dureh dic cinfallenden Vibra-
tionen auf die Masse iibertragenen Kraftsumme herstammt, so lraben
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wir den Satz: Unter Strahlen von allen Graden der Brechbarkeit
absorbirt die betrachtete Masse am stirksten diejenigen, in deren
Periode sie schon vermoge der sie heherrsehenden Krifte zu sehwin-
gen geneigt ist. Die lebendige Kraft oder die Wiarmemenge von m,
welehe in diesem Falle fortwihrend wiehst, bis die Gesehwindigkeit
desselben jemer der Athertheilehen im erregenden Strahle gleich-
kommt, steht dann zur lebendigen Kraft eines solechen Athertheil-
chens im Verhiltniss der entsprechenden Massen; es ist daher klar,
dass eine verhiltnissmissig sehr lange Zeit erfordert wird, um die
Wirmemenge von e auf ihren grossten Werth zu bringen.
Suchen wir dagegen die lebendige Kraft, welehe dieselbe
Masse unter der Wirkung eines Strahles von anderer Breehbar-
keit annimmt. In Betraeht der Feinheit des Mediums, worin m
oseillirt, kann man annehmen, dass durch den Widerstand dieses

Stoffes die Periode P der unbehinderten Masse nur dusserst wenig

P‘
P 1(' 16 =°m?
gegen dic Einheit sehl klein und folglich — gegen =~ sehr gross

verindert wird. In der Gleichung (5) muss dann die Grosse

sein; sind daher i’ und ,11, sehr grosse /ﬂh]en und nleht sehr nahe
gleich, so ist aueh der Nenner in dem Ausdrueke fiir 4% eine sehr
grosse Zahl, folglich 4% sehr klein gegen «? Da nun die Quadrate
der grossten Geschwindigkeiten zu einander in demselben Verhilt-
nisse stehen, so folgt, dass die Absorption lebendiger Kraft in
dem angenommenen Falle gegen die fir P= T’ stattfindende sehr
gering ist.

Die Formel fiir 4 kann man, wenn nicht nahezu P= T ist,
ohne erheblichen Fehler auch sehreiben:

o w

an’l‘(P —-1)

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

1‘
s0 hat man nahezu 4 = ——g:m, und wenn 7' sehr gross gegen P’
I)~
ist, d=2""" .
2aml”

Die Aniplitude der Sehwingungen, welehe 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
eingeprigte Bewegung und folglich die Quantitit der absorbirten
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lebendigen Kraft von dem Ganguntersehiede der Strahlen abhingt.
Die Grosse des absorbirten Strahlentheiles wird daher in gewissen
Fillen als eine Funetion der Wellenldnge erscheinen. Wenn z. B.
zwei von demselben Punkte herkommende Strahlen naeh Zuriiek-
legung ungleicher Wege in ganz oder nahe gleieher Richtung die
Masse m treffen, so wird ihre Wirkung auf dieselbe, folglich auch
die daselbst eintretende Absorption, je nach dem obwaltenden
Phasenunterschiede versehieden ausfallen und bei derselben Weg-
differenz fir gewisse Wellenlingen ein Maximum, fiir andere ein
Minimum sein.

Wir wollen nun annehmen, dass ein beliebiger Kirper als ein
System unermesslieh vieler, sehr kleiner Massen (Molekeln ) zu
denken sci, welche, durch verhiltnissmiissig sehr grosse, mit Ather
erfilllte Ridume von einander getrennt, unter sich in wechselseitigen
Beziehungen stehen und fortwilrend durch den Ather gestort und
diesen selbst wieder storend, vermoge wiederherstellender, den
Versehiebungen proportionaler Kriifte bestindig um mittlere Lagen
oseilliren. Dies vorausgesetzt, ldsst sieh die oft erwithnte Masse m
als ein irgend einem Korper angehoriges Molekel betrachten und
von den aus der Gleiehung (5) abgeleiteten Sitzen eine Anwendung
zur Erklirung des beziiglichen Verhaltens der Korper machen.

Die Molekeln eines homogenen Koérpers, die wir alle unter
einander gleich und von gleichen Bedingungen abhiingig denken,
erregen dureh ihre Schwingungen, welche demzufolge simmtlieh
von einerlei Periode sind, transversale Vibrationen des Athers und
senden daher einander fortwilrend Strahlen zu. Es flndet so
zwischen den simmtlichen Molekeln ein bestindiger, dureh den Atlier
vermittelter Austauseh lebendiger Kriifte Statt, wobei dieselben wieder
Strahlen von der nimlichen Periode empfangen, in der sie ohnehin
vermige der obwaltenden Krifte schwingen; solche Strahlen aber
werden so stark absorbirt, dass die Absorption jeder anderen Strah-
lenart dagegen nur gering ist. Dabei kann man offenbar als moglich
annelimen, dass zwisehen zwei Molekeln im Tnnern eines Kérpers,
deren Distanz gegen die zweier Nachbar-Molekeln ungemein gross
aber doeh noch unmessbar klein ist, einc unmittelbare gegenseitige
Zustrahlung nieht mehr stattfindet, weil die von denselben aus-
gehenden Strallen, bevor sie in solche Entfernung gelangen kionnen,
dureh die dazwisehen liegenden Molecular-Sehieliten bereits absorbirt

Sitzh. d. mathem.-naturw. Cl. XV. Bd. 1L, Hft. 19
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sind. Ein gegenscitiger Austausch lebendiger Kraft dureh den Ather
bestcht dann zwar aueh zwischen solehen Molekeln, aber nur ein
mittelbarer, insofernc nimlich die von denselben ansgegangenen
und von den Zwischen-Molckeln absorbirten Strahlen von diesen
aueh wieder ausgestrahlt und so durch fortgesetzte Wiederholung
desselben Vorganges nach und naeh in grissere Entfernungen fort-
gepflanzt werden. Bezeichnet man dic so sich verbreitende Wirme
als geleitete , so unterscheidet sieh diese von der eigentlich so-
genannten strahlenden Wirme nur dureh die viel grissere Absorbir-
barkeit der entspreehenden Atherwellen.

Da naeh der Gleichung (5) ein Korper-Molekel, welches fir
sich sehon in der Perviode der auf dasselbe einfallenden Strahlen
schwingt, von dicsen so lange mehr lchendige Kraft absorbirt als
es ausstrahlt, bis es den storenden Athertheilchen an Geschwindig-
keit gleichkommt, so ergibt sich mit Riicksicht auf das bestehende
Massenverhiltniss, dass im Falle des thermischen Gleichgewichtes
zwischen Ather und Korpertheilchen dic Summe der lebendigen
Krifte eines Korpers ungemein gross ist gegen die Kraftsumme des
in demselben vorhandenen Athers, und dass folglich eine blos durch
Athererregung zu bewirkende Vermehrung der lchendigen Krifte
eincs Korpers eine verhilinissmissig sehr lange Zeit in Anspruch
nimmt.

Hinsichtlich des Yermogens der Korper, cinfallende Strahlen zu
absorbiren, kann man nach dem Vorhergehenden im Allgemeinen den
Satz aufstellen, dass der absorbirte Antheil, von den am stirksten
brechbaren Strahlen angefangen, mit abnehmender Breehbarkeit
wichst, bis er fir jenc Vibrationen, deren Periode mit der der
Molecular-Vibrationen zusammenfillt, cin Maximum wird. Dieser Satz
wird aueh durch die Erfahrung bestitigf. Es betrug nimlich bei
cinem Versnehe Powcll’s mit ciner erhitzten Eisenkugel der cine
Glasscheibe durchdringende Antheil der gesammten von ihr ans-
gesandten Wirme bei fortsehreitender Abkiihlung nach einander
20, 17, 14, 10 und 0 Procent.

Wiihrend jedoeh die Absorbirbarkeit der Strahlen im Ganzen
genommen diesem Gesctze folgt, miissen zugleich auch periodische
Maxima und Minima vorkommen, so dass allerdings von zwei ver-
schicden brechbaren Strahlen in besonderen Féllen auch der stiirker
breehbare stirker absorbirt werden kann. Denn gemiiss unserer
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Ansicht iber die Constitution der Kérper muss jedes Molekel im
Innern dersclben eine particlle Reflexion cinfallender Strahlen ver-
anlassen. Die so abgezweigten Stralilen konnen mit den direet ein-
fallenden interferiren und deren Amplitude, je nach dem Gangunter-
schiede, welcher von der Molceular-Distanz abhingt, vergrossern
oder verkleinern, also mit denselben in gleichem oder entgegen-
gesctztem Sinne zur Erzeugung molecularer Schwingungen wirken;
im ersten Falle wird, da die Amplituden der crzeugten Molecular-
Vibrationen denen der erzeugenden Ather-Vibrationen proportional
sind, ein grosserer, im andern Falle cin kleinerer Theil des ecin-
fallenden Strahles absorbirt. Da die Art dieses Vorganges bei
cinerlei Molecular-Distanz von der Wellenlinge abhingt, so muss
in einem bestimmten Korper die Absorption gewisser Strahlen ein
Maximum, dic anderer ein Minimum sein, und wenn man diec Wellen-
linge des cinfallenden Strahles stitig wachsen oder abnehmen lisst,
miissen Maxima und Minima der Absorption regelmiissig auf cinander
folgen. So betrachtet, unterliegt die v. Wrede'sche Erklirung der
regelmissigen Aufeinanderfolge dunkler Streifen, wic sic besonders
in Gasspectren vorkommt, nicht mehr dem Einwurfe, dass sie
Strahlen durch Interferenz vernichten lisst; denn nach der cben
gegebenen Darstellung verschwinden die betreffenden Strahlen nur
in Folge von Absorption bei der Erregung molecularer Schwin-
gungen, welche aber allerdings durch Interferenzen in verschie-
denem Grade entweder befordert oder gehemmt wird.

1L

Bewegt sich im Ather parallel zur Axe der @ eines recht-
winkeligen Coordinatensystemes einc ebene Welle fort, worin die
Vibrationen geradlinig und parallel zur Ebene der xy geschelen,
so werden dic Theilehen, welehe im Zustande der Rule in einer zu
Jener Axe parallelen Linic lagen, wihrend ilirer Theilnahme an der
Bewcgungs - Fortpflanzung in einer krummen Linie liegen, deren
Gleichung

2473
y::asmT(a:—{—'yt)

ist, wo « die Schwingungsweite, A dic Wellenlinge, y die Fort-
flanzungsgesehwindigkeit und ¢ die Zeit hedeutet. Es sei ds cin
19*



290 Puschl. Uber die Einwirkung von

unendlieh kleines Stiiek dieser Linie, so hat man, mit Weglassung
2

. , u g a
der unendlieh kleinen Grossen von hoherer Ordnung als XL
ds 2 n2a®

:l:;:i—-}— > cosz—-(x—l—'yt)

Im Verliltniss von idl; ist das Element d« einer von Athertheil-

ehen im Zustande der Ruhe gebildeten, der Axe der x parallelen
Geraden am Ende der Zeit ¢ linger und somit die Distanzen der
betreffenden Athertheilehen grosser geworden; es besteht daher in
derselben Zeitin der Richiung des Elements ds der erwihnten Curve
die Atherverdiinnung

ds — da 2nta
wd—l—-— - cos~—r(z+'yt)
welehe, da wir kz - als sehr klein betraeliten, sehr nahe auch in der

Projeetion von ds auf die Riehtung des Strahles lierrscht.

Trifft uun der Strahl die undurehdringliehe Oberfliehe einer
Masse, die wir uns verhiltnissmiissig sehr gross denken wollen, so
muss er daselbst gleielifalls in seiner Richtung eine seiner Intensitit
proportionale Verdiinnung des Athers erzeugeu, wihrend dieser an
der entgegengesetzten Seite der undurehdringliechen Masse nalezu
ungestort bleibt; somit wirkt dann auf diese Masse, der Riehtung
des einfallenden Strahles entgegengesetzt, eine der einseitigen
Atherverdimnung proportionale Kraft, deren Intensitiit nach dem

Obigen dureh

@ 2r
T VL - 3 (4906
ausgedriiekt wird, wenn  einen unveriinderliehen Faetor bedeutet.
Wiilrend der Dauer 7' einer Atherschwingung wird so der
getroﬂ;enen Masse, die wir mit 7 bezeiehnen, die Gesehwindigkeit
1 d . i | 3
e pdt ertheilt; die Wirkung des einfallenden Strahles kann man

o

daher als dquivalent einer bestindig wirkenden Kraft Dbetrachten,
deren Intensitit

-1 T
), ! (.
5 ]
ist, woraus man
;g
20*

erhalt.
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Sind die betrachteten Wellen Stiicke sphirischer Wellen, deren
Mittelpunkt in ciner gegen die Dimensionen dieser Massc sehr grossen
Distanz liegt, so ist, wenn « dic Schwingungsweite in der Entfer-
nung 1 vom Erregungsorte und # dic Entfernung der Masse von dem-

selben bedeutet, a= % , folglich die Intensitit der auf m wirkenden
Kraft

a*o
P = -

Strahlende Massentheilehen wirken daher auf einander mit
Anzichungskriften, welche der Intensitit der betreffenden Strahlen
direet und dem Quadrate der Entfernung verkehrt proportional sind.

Fine von verschiedencn Punkten des Raumes aus bestrahlte
Masse wird dem aufgestellten Satze gemitss nach der Richtung der
Resultirenden aller wirkenden Stralilen gezogen. Auch ist klar, dass,
wenn dic Wirkungen verschiedener Stralilenquellen auf cine von den-
selben bestrahlte, frei bewegliche Masse sich gerade das Gleich-
gewicht halten, dieses sogleich gestért und daher jene Masse bewegt
wird, sobald zwisehen letzterc und eine von den Strahlenquellen eine
absorbirende Substanz tritt. Frei bewegliche Massentheilchen kénuen
demnach unter einander sowolll durch Zustrahlung als auch durch
Abhaltung von Strahlen Veranlassung zu gegenseitigen Bewegungen
geben,

Denken wir uns, um einen bestimmten Fall zu hetrachten, den
unendlichen Raum gleichmidssig mit strahlenden Punkten erfiillt,
deren Stralllen ungchindert naeh allen Riehtungen fortgepflanzt
werden, so wird einec darin angenommenc, urspriinglich ruliende
Masse, welche unter der gemachten Voraussetzung von allen Seiten
mit gleicher Intensitit bestrahlt ist, unter diesen Einwirkungen nach
keiner Seite in fortschreitende Bewegung gerathen; ist aber irgendwo
im Raume noch eine Masse vorhanden, welche die sie {reffenden
Strahlen durch Absorption an weiterer Fortpflanzung hindert, so
wird offenbar die ersterc von der Seite der letztercn her nicht mehr
mit der gleiclien Intensitit bestralilt wie von der entgegengesetzten
Seite, wo ein dhnlicher Vorgang nicht sfattfindet; das Gleichge-
wicht der auf dic zuerst erwilinte Masse wirkenden Krifte ist
somit aufgehoben und es ist klar, dass dieselbe, dem Impulse der
intensiveren Bestrahlung folgend, von der anderen in der Richtung
ilicer Distanz sich entfernen muss.
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Die Intensitit der Bestrahlung, welehe irgend ein Punkt p des

Raumes von dem stral- M
lenden Punkt S empfingt, e 8
kann betrachtet werden et .':' g
als das Resultat der un- = y
= —— o =

endlich vielen Elementar-
strahlenap,bp,cpu.s.w., — |

welehe aus den simmtlichen Punkten der Wellenfliche MYV in
dem Punkte p zusammentrelfen. Zerlegen wir den zu MN geho-
rigen Strahl Sc in scine Componenten naeh zwei auf einander senk-
rechten Riehtungen, wovon eine mit der Geraden pcx zusammen-
fillt, so erzeugt die in diese Rielitung fallende Componente den
Elementarstrahl ¢p , withrend die andere Componcute in dieser
Riehtung unwirksam ist. Bezeichinen wir die Intensitit des Strahles Se
fiirdie Entfernung 1 von Smit ¢ und den Winkel Sex mit 0, so ist Zcos 0
die Intensitit der in der Richtung peca fallenden Componente des-
selben, welche in dem Punkte p, wenn wir Se = R und ¢cp =17
setzen, nach Zuriieklegung des Weges Sep = 24+ mit der Inten-

ciny Ge0s0 ; i =

sitéat oI ankommt. Denkt man sich nun die Wellenfliche MY
zwiselien den unendlieh wenig von einander entfernten Punkten &
und ¢ unterbroehen durch eine absorbirende Masse, so hiitten die
Elementarstrahlen, weclehe dadureh der Bestrahlungsintensitit von p
entzogen werden, bis dahin von § aus einerlei Weg = I -} » zuriick-

zulegen und wiirden somit, ihrc Anzahl = n gesetzt, mit der Gesammt-
nicos

o+ Ry
Strahlen ist der absorbirenden Oberfliche proportional, so lange
dicse in derselben Distanz von dem Wellenmittelpunkte bleibt; fiir
versehiedene Distanzen aber dndert sich » im Verhillnisse der Strah-
lendiehtigkeit, also proportional der dureh die absorbirende Masse

intensitit daselbst cintreffen. Die Anzall 22 der absorbirten

gehenden kugelfsrmigen Wellenfliche; man kann daher n = -

R
setzen, wodurch der Ausdruek fir den Betrag der dem Punkte p ent-
zogenen Bestrahlung = jiTw(:.c_?_S;?)E wird.

Es sei nun, indem wir uns den Raum gleiehmissig mit strahlen-
den Punkten erfiillt denken, Seiner von den Punkten, welche auf der
Oberfliche einer aus ¢ mit dem Radius S¢ = R beschriebenen Kugel-
fliche licgen, und » die Neigung derEbene des Winkels 6 gegen eine
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durch px gelegte fixe Ebene, so lisst sich das Volumen eines an
den Punkt S grenzenden parallelepipedischien Raum-Elements durch
dv=2=R*sin 0 dRd O d» und die Intensitit der Bestrahlung, welche hei
ungehinderter Fortpflanzung der simmtlichen, von dv ausgehenden
Erregungen dem Punkte p in der Richtung ep zukommen miisste,
durch —’%s]—z)d;— ausdriicken, wo % cine Constante ist. Von dieser
Bestrahlung geht aber nach dem Obigen wegen der Unterbrechung

der Wellenfliche M durch die zwischen 6 und ¢ angenommene Masse

fitr den Punkt p der Betrag ’;—i%)’—; verloren; folglich ist der mit

Riicksicht auf die simmtlichen strahlenden Punkte des Raumes fiir den
Punkt p resultirende Intensititsverlust

27

TR TR ) [.; /"" /.‘ " sin0cos 0 dR d6 dy
o o o (r + R)? ’

rkwi
woraus P —

5 folgt.

Um dicsen Betrag wird der Punkt p von der Seite der absor-
birenden Masse her weniger als von der entgegengesectzten Scite
bestrahlt. Gehort daher dieser Punkt einer sehr kleinen undurch-
dringlichen Masse an, so ist P gleich dem Unterschiede der Intensi-
titen, womit entgegengesetzte Seiten dersclben bestrahlt werden;
folglich ist dieselbe Grossc auch proportional der Kraft, womit jene
Masse, der stirkeren Bestrahlung folgend, in der Richtung ¢p fort-
bewegt und so scheinbar von ¢ abgestossen wird. Da Ahnliches
zugleich von der diese Bewegung veranlassenden Masse bei ¢ gilt,
wenn ihr ebenfalls durch die anderve Strablen entzogen werden, so
haben wir den Satz: In cinem gleichiniissig mit strahlenden Punkten
erfiillten Raume Dbesteht zwischen absorbirenden Massentheilchen
cine abstossende Kraft, welehe ibrer Distanz umgekehrt propor-
tional ist.

Wenn dalier zwei in einem solchen Raume befindliche Massen-
theilehen einerscits die ecinfallenden Strahlen theilweise absorbiren,
andererseits auch selbst wieder Strahlen aussenden, so miissen sie
den bisher abgeleiteten Sitzen gemiss auf einander zwel in enige-
gengesetzter Richtung wirkende Kriifte dussern, deren Resultirenden

o A I :
ein Ausdruek von der Form & R —T% entspricht, welelier , wenn
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beide Theilehen sielt in allen Stiicken gleich verhalten, dic Wirkung
cines jeden derselben auf das anderc vorstellt. Fiir die Distanz

P = —AB— ergibt sieh hicraus der Zustand eines labilen Gleichgewiehts ;

in grosseren Distanzen findet Abstossung in kleinerer Anziehung
Statt.

Mit Hilfe der bisher aufgestellten Sitze wollen wir nun im
Folgenden versuehen, den Einfluss der Wirme auf den Zustand der
Korper aus dem entsprechenden Bewegungszustande des zwischen
den Korpermolekeln vorhandenen Athers zu erklaren. Wir betrachten
nimlich einen Korper, der Wirme enthiilt, als ein System von Mole-
keln, welche unter der Wirkung von Kriften, von deren Ursprung
wir vor der Hand absclien, Oscillationen um mittlere Lagen vollbringen,
hierdurch das Gleichgewicht des zwischen ilinen gelagerten Athers
ohne Unterlass storen, und ihrerseits wieder bestindig dureh den
vibrirenden Ather gestort sind. Jedes Molekel ibertriigt dureh Erre-
gung des Athers auf die Theilehen desselben lebendige Kraft, woge-
gen ihm solche aueh wieder von Seciten des schwingenden Athers
ertheilt wird. Indem so die Kirper-Molekeln einerseits durch Strahlung
(Athererregung) fortgesetzt Wirme abgeben, andererseits durch
Absorption (Erregtwerden) wieder Wirme empfangen, geht ununter-
brochen zwisclien densclben durch den Ather hindureh ein gegen-
seitiger Austausch lebendiger Kriiffe vor sich, wobei, wenn der
Wiirmezustand des Kérpers derselbe bleibt, der Empfang aus dem
Ather und dic Abgabe an diesen sich das Gleiehgewieht halten. Hier-
Dei kann ibrigens zwisehen den Korpermolekeln noeh ein Austausch
lebendiger Krifte bestehen, weleher nicht dureh den Ather vermit-
telt, sondern dureh unmittelbar wirkende Kriifte unterhalten wird,
d. . ein solelier, der auch dann noeh vor sich ginge, wenn der Ather
gar nieht vorhanden wire ; fiir unscren Zweck geniigt cs jedocl, den
ersteren allein in das Auge zu fassen.

Stellen wir uns zuniichst ein System von unendlicher Ausdch-
nung vor, dessen simmtliche Molckeln unter sich gleich seien und
worin cine gleichmissige Vertheilung der vorhandenen Summe leben-
diger Krifte, ein thermisches Gleichgewicht herrschie. Es sei m dic
Masse eines Molckels, ¢ das Maximum seciner Oscillationsgeseliwindig-
keit, v seine Geschwindigkeit am Ende der Zeit, ¢ und % dic Encrgic
der aus den wirkenden Kriften resultirenden Wiederherstellungs-
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kraft, die wir proportional der Verschiebung setzen, so besteht dic
Gleichung:

v_k"

v = ccos(s+l h?)’

wo ¢ von einem Molekel zum andern verinderlieh und als fahig aller
Werthe von 0 bis 27 zu betrachten ist. Fiir eine Partie des Systemes,

welehe die uncrmessliche Anzahl 2 von Molekeln enthilt, ergibt sich
somit die Summe

mne® [T o
S (mv?) = / cos? (. tV— de,
2 . ( + m)

2
woraus § (mv?) = n. Z);i folgt. Enthilt dic erwithnte Partie die Ein-
heit der Massen, so ist mn=1 und § (mv?) =%. Diese Summe

die

2

. - q o . " me
kann man die Wirme der Masseneinheit und die Grosse 5

Molceular-Wirme des Systemes nennen.

Bei dem Austausehe lebendiger Kriifte, der unter Vermittelung
des Athers zwischen den Molekeln vor sieh geht, ist der Bewegungs-
zustand eines Athertheilehens in irgend einem Augenblieke das Resul-
tat der unendlieh vielen Erregungen, welehe von den sehwingenden
Molckeln dem Ather cingeprigt, auf dasselbe gleichzeitig tibertragen
werden. Die Bewegung cines betrachteten Athertheilehens ist somit
durch die Verbreitungsweise der von den Molckeln ausgehenden
Wellen bedingt. In dieser Hinsicht nun ist aus dem Obigen klar, dass
jeder Welle durch die auf ihrem Wege getroffenen Molckeln Verluste
an lebendiger Kraft erwachsen, da jedes Molekel, was es an leben-
diger Kraft auf die von ihm erregten Athertheilehen ibertrigt, dureh
Absorption einfallender Athersehwingungen wieder erlangen muss.
Fassen wir demnach irgend eines der wellenerregenden Molekeln ins
Auge und betrachten wir dasselbe als Mittelpunkt unendlieh vieler
concentriseher Moleeular-Sehiehten, welehe Kugelsehalen von der
Dieke der Moleeular-Distanz bilden ; bezeiehnen wir ferner dic letztere
it p, und mit x eine Grosse, die wir den Absorptions-Coéflicienten des
betrachteten Systemes nennen, so konnen wir die Quantitiit der lehen-
digen Kraft, welehe irgend cine von demselben ausgegangene Welle,
die als eine sphiirische gelten kann, in der Molecular-Sclichte deren

A x

0 9 ] g 2 - =
Radius 7 ist verliert, dureh die Formel —— ausdriieken, wo 7 die

P 2
Stralilenintensitit in der betreffenden Wellenfliehe, ér(;?r— die Anzall

2
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der auf derselben liegenden Molekeln und z¢ den von einem Molekel
absorhirten Antheil bedeutet. Da lierbei 47 7% die gesammte leben-
dige Kraft vorstellt, womit die betrachtete Welle zur Distanz » gelangt,
so sieht man, dass in jeder Schichte, durch welche sie geht, der
- 7;—te Theil der gesammten ihr bis dahin verblichenen lebendigen Kraft

absorbirt wird. Sie besitzt also nach der ate® Schiclte, wo sic den
Weg r=mnp uzuriickgelegt hat, nur noch die Intensitit

n—1 .2

i=(1—-%) 7

wenn —; die Intensitit bedecutet, womit sie im lecren Raume in die

gleiche Entfernung gelangt wire. Es wird also irgend ein Ather-
theilchen von jedem um 7 entfernten Molekel mit der Intensitit ¢
bestrahlt und empfingt daher von den séimmtlichen in der gleichen

Distanz auf der Kugelfliche 4 72 licgenden Molekeln deren Anzahl

2
[“r: ist, die Bestrahlung
p

Ar (1——x2-)n 1 e—: ,
[0 3
Summiren wir nun noch die Bestrahlungen, welehe auf dieses Ather-
theilchen gleichzeitig von allen iibrigen um dasselbe coneentrischen
Schieliten tibertragen werden, so haben wir

hre? RN
S@) =5 S(1~F2-) ;
wo das Summenzeichen sich auf alle Molceular-Sehichten von 7=1
bis » = oo crstreekt. Dieser Ausdruck stellt eine convergirende
Reihe vor; es ist also dic Sunme der spiifesten Glieder unendlich
klein und folglich die Intensitit der Bestralilung die irgend ein Punkt
in dem betrachteten Systeme empfingt, unabhingig von den Schichten,
deren Radius eine gewisse Distanz iiberselireitet. Derselbe Satz gilt
daher auch in einem begrenzten Systeme von jedem Punkte, dessen
Abstand 7 von dem néchsten Grenzpunkte so gross ist, dass die obige
Summe von 2 = his 1 — oo versehwindet.
Bezeichnen wir das Quadrat des Geschwindigkeits-Maximums
der schwingenden Athertheilchen in unserem Systeme mit 72 so kinnen
wir §(7) = 9* setzen; wir haben daher 92 = 47;—52, eine Gleichung,

die kcin p mehr enthilt. Nach dem Vorhergehenden wiire e die
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Intensitiit der von einem Molekel ausgehenden Strahlen in der Ent-
fernung 1, wenn dic Fortpflanzung ohne Schwichung vor sich ginge.
Mankann daher, wenn das Gesehwindigkeits-Maximum der erregenden

: we? .
Molekeln = ¢ ist, auch 2 = s setzen, wo o eine Constante bedeutet,

welche der von cinem Molekel erregten Athermasse, somit der Ober-
fliche desselben proportional ist und als Straklungscoéffieient bezeich-

x]
net werden kann; es ist dann 2 -—=w—:—. Fiir den betrachteten Fall

nun, wo die Molekeln blos unter dem Einflusse von Ather-Vibrationen
der gleichen Periode schwingen, ist oben gezeigt worden, dass in
Bezug auf Empfang und Abgabe lcbendiger Krifte zwischen dem
Ather und einem Molekel Gleiehgewicht cintritt, sobald dic Gesehwin-
digkeit des letzteren gleich ist der Geschwindigkeit der dasselbe
storenden Athertheilehen. Esist also im Falle des thermischen Gleich-
gewielites 2 == ¢? somit auch x = w.

Wenden wir uns nun zur Betrachtung der in dem angenomme-
nen Systeme thitigen Krifte, d. . der Bewegungsanregungen, welche
dic Molekeln wechselscitig unter sich ausiiben, so erhellt aus dem
Bisherigen, dass je zwei Molekeln, abgesehen von unmittelbar wirk-
samen Krilten womit sie begabt sein kénnen, sehon dureh die von
ihnen erregten Ather-Vibrationen in doppelter Weise auf einander ein-
wirken miissen: 1) transversal, indem sie sich gegenseitig anregen,
in der Vibrationsrichtung der einander zugesandten Strallen zu
schwingen; 2) longitudinal, indem sie zugleich aul ecinander in
der Riehtung dieser Strahlen cine Anziehung ausithen. Die erste
von diesen zwei Wirkungen ist der crsten Potenz, die zweite dem
Quadrate der Vibrationsgeschwindigkeit in den diesclben vermitteln-
den Stralilen proportional. Da ferner jedes Molekel von den auf sie
einfallenden Strahlen aueh einen Theil absorbirt, welcher nimlieh
aufl die Erregung desselben verwendet wird, so entsteht 3) eine gegen-
seitige Einwirkung je zweier Molekeln aueh noch daraus, dass sic
cinander von anderen Molekeln herkommende Strahlen entzielien;
was nach dem Obigen ein Bestreben, sich weehselseitig zu fliehen
oder eine Abstossung veranlasst, welehe der Intensitiit der auf solche
Weise einander entzogenen Bestrahlungen proportional ist.

Es ist klar, dass die Wirksamkeit der genannten anziehenden
und abstossenden Kriifte wechselseitige Bewegungen unter den Mole-
keln als nothwendige Bedingung voraussetzt. Denn wiren die simmt-




298 Puschl Uber die Einwirkung von

liehen Molekeln in ihren mittleren Lagen in Rulie, so miissten jene
Krifte, vorausgesetzt dass sie dann aueh vorhanden wiiren, sieh
immer gegenscitiz aufheben; sie wiren aber in diesem Falle in der
That gar nieht vorhanden, weil dann weder von einer Strahlenerre-
gung noeh von einer Strahlenabsorption die Rede sein kinnte. Sind
aber die Molekeln in fortgesetzier Bewegung unter einander begriften,
so ist klar, dass die auf ein bestimmtes Molekel von den auf dasselbe
einfallenden Stralilen sowolil transversal als longitudinal ausgeiibten
Wirkungen sieh nieht immerfort aufheben; die Resultante der sémmt-
liehen transversalen Wirkungen nun, welehe den ersten Potenzen
der Geschwindigkeiten der einfallenden Vibrationen proportional sind,
bestimmt die augenbliekliehe Vibrationsriehtung und Gesehwindigkeit
des getroffenen Molekels; die Resultante der longitudinalen, den
Quadraten der Vibrationsgesehwindigkeiten proportionalen Wirkungen
aber strebt entweder eine Anniherung oder ein Auseinanderriieken
der Molekeln herbeizufiibren, je naehdem zwiselien denselben bei der
bestehenden Moleeular-Distanz die Anziechung durel: Zustrahlung oder
die Flichkralt wegen der gegenseitigen Strahlenentziehung ein rela-
tives Ubergewieht hat. Man sieht nimlich einerseits, dass, wenn die
Molekeln insgesammt um mittlere Lagen vibriren und somit die wirk-
liehen Distanzen derselben in jedem Augenblicke sieh éndern, jedes
immer auf der Seite, wo die Naehbar-Molekeln ilun momentan nilier
stehen, stirker hestrahlt ist, als auf der entgegengesetzten Seite,
welelier die dorthefindliehen Molekeln in dem niémliehen Augenblieke
ferner liegen; woraus sofort folgt, dass einander geniilierte Molekeln
sieh stets noeh melir zu nihern trachten. Andererseits aber wird
jedem Molekel auf der Seite, wo die Naehbar-Molekeln ihm momentan
nither stelien, von eben denselben dureh Absorption ein grésserer
Antlicil der auf dieser Seite ilim zugesandten Strahlen entzogen als
auf der entgegengesetzten Scite; es muss daher aus diesem Grunde
stets von den ihm nilieren Molekeln wegzugehen suehen. Wenn von
diesen einander entgegen wirkenden Einflissen derjenige vorwiegt,
vermige dessen die Molekel sieli anziclien, so ist unter der Wirk-
samkeit der thermiselien Krifte allein kein Gleiehgewielit miglieh;
iberwiegt dagegen die aus der gegenscitigen Stralilenentziehung
entspringende Flichkraft, so kann offenbar unter diesen Kriften allein
die Stabilitit der Molekeln bestelien, wenn ein nieht verseliiebbarer
Widerstand die Vergrosserung der mittleren Distanzen verhindert.
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Es erhellt aus den oben abgeleiteten Siitzen: 1) dass jede der
beiden longitudinalen Wirmekrafte, folglich auch die Resultante der-
selben, der Strahlungsintensitiit der Korpermolekeln und somit auch
der Molecular-Wiirme proportional ist; 2) dass diese Krifte Fune-
tionen der Molecular-Distanz sind und mit dem Wachsen der letzteren
abnehmen, wobei sich die Anzichung rascher als die Abstossung
andert. Zugleich ist klar, dass die thermischen Kriifte eines Molekels
nur so weit sich erstrecken, als die von demselben ansgelenden
Atherst'(n'uugen reichen; da un nach dem Obigen die Bewegung des
Athers an irgend einer Stelle im Innern eines Korpers blos von den
innerhalb ciner gewissen Sphiire liegenden Molekeln abhingt, so folgt,
dass die bewegenden Kriifte, die ein Molekel als strahlende und absor-
birende Masse auf andere ausiibt, iiber cine gewisse Distanz hinaus
villig verschwinden, was immerhin schon in unmessbar kleinen
Distanzen der Fall sein kann.

Diese Krifte nun, welche aus dem Bewegungszustande des zwi-
schen den Molekeln gelagerten Atliers entspringen, miissen mit den
iibrigen in dem Kérper vorhandenen Kriften bei constantem Wirme-
zustande im Gleichgewichte stelien. Nelimen wir also einen Kérper an,
zwischen dessen Molekeln eine von der Wiarme unabhingige, néim-
lich unmittelbar wirkende Anzielung oder Abstossung stattfindet und
es sei ¢ der positive oder negative Druck, weleher dadurch auf eine
in demselben angenommene Fliche geiibtwird; esseiferner p der auf
dieselbe ausgeiibte dussere Druck, so muss die Wirkung der Wirme
der Summe p -} ¢ des inneren und #dusseren Druckes das Gleich-
gewicht halten. Es seinun die Wirkung der aus dem Wirmezustande
resultirenden Abstossungskrifte auf die erwihnte Fliche = «, und die
der entsprechenden Anzichungskrifte =0, so hat man die Gleichung

P+ g=a—10, welche fiir ein beliebiges System von Molekeln gilt.

Fiir ein System, worin die Molekeln so weit von einander ent-
ferntsind, dass unmittelbare, d. b. andere als thermische Einwirkungen
zwischen denselben nicht stattfinden, ist g=0; in diesem Falle, dem
die Gase sehr nahe kommen, hat man p=a—~a. Sollte nun die Wirme,
der gewohnlichen Ansicht gemiiss, stets nur als abstossende Kratt
wirken, so miisste in dieser Gleichung §=0 sein. Es lisst sich jedoch
aus dem YVerhalten der Gase beweisen, dass die aus dem Wiirme-
zustande derselben resullirende Molecular-Anzichung eine Kraft von
nerkwiirdig grosser Intensitit ist.
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In cinem undurehdringlichen Cylinder von einem Quadratmeter
Quersehnitt, oben durch einen heweglichen Kolben versehlossen,
befindet sich die Gasmasse 1 unter demDrueke von p Kilogrammen. Die
einander enigegenwirkenden Wiirmekrifte , welehe diesem Drucke
das Gleiehgewicht hallen, seien @ und &, so ist ihr Unterschied
a—b=p, wilrend ¢ + J die Gesammtsumme der aus dem Wirme-
zustande resultirenden Bewegungskriifte vorstellt. Zu dieser Masse
trete in eiuem hestimmten Augenblicke die unendlich kleine Warme-
menge diw, so erleiden unmittelbar aueh die Krifte ¢ und b unendlich
kleine Verinderungen da und db; es ist also d(a-}-0) die in dem-
selben Augenblicke eintretende Yermelirung der vorhandenen Kraft-
summe &} b, undd (a—5b) der gleichzeitige unendlieh kleine Zuwachs
an Spannkraft, der dann als weitere Folge eine Fortschiehung des
iusseren Druekes veranlasst.

Man lasse im mniichsten Augenblicke nuch der Erwiirmung um
dw die betrachtele Masse, indem zu ihr gleichzeitiz noch so viel
Wirme hinzutrete, dass die Menge der in ihr schon vorhandenen
Wirme eonstant bleibe, sieh so lange ausdehnen, bis ihre Spannkraft
wieder mit dem Druecke p im Gleichgewielite steht, und es sei diese
Ausdehnung nach oben = dw, so ist die Wirkung der nun wihrend
der Ausdehnung hinzugeiretenen und verbrauchten Wirmemenge
die Hebung von p Kilogrammen auf d» Meter, also pd v Kilogramme
auf 1 Meter gehoben, folglich, wenu X das mechaniselie Aquivalent

. Lt AR ;
der Wiirmeeinheit bedeutet, pT die Wiirmemenge, welehe in Folge
der Ausdehnung des Gases versehwunden ist. Bezeichnet man daher

die gesammte unendlieh kleine Wirmemenge, die erfordert wurde,
um zuerst die betrachtete Gasmasse um ¢ zu erwiirmen und dann

. h d . [ d
dieselbe um (/v auszudehnen, mil ¢», so ist dr = dw + %-1}'. Es
. d i
cerhellt aus dem Gesagten, dass der Quotient Tr das Verhiiltniss der
«w

specifischen Wiirme des Gases bei eonstantem Druek zu der bei

constantem Volumen angibt; bezeichnen wir ihn mit k, so ergibt
dv

sich die Gleichung dw = — s e
Yol 1)

Sowie das Gas seine Ausdehnung um dv bewirkt hat, ist auch

die aus der Erwiirmung desselben um 1w hervorgegangene bewegende

Kraft d(a— ) versehwunden. Fassen wir also zusammen, dass einer-

seits das Hinzutreten der Wirme dw zu dem Gase eine Vermehrung
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der thermisehen Kraftsumme um d (¢ 4 ) bewirkt, und dass anderer-
seits mit der Wirmemenge ZJ—)\? zugleieh die Kraft d (a—¥b) ver-
sehwindet, so ergibt sieh die Proportion:
d
79_)_1: td(a—b) =dw : d(a+0),
folglieh mit Riicksieht auf die obige Formel fiir dw
d(a—10) db 2k

AT ey e B0 e

Fiir Gase, welehe demMariotfe’sehenundGay-Lussae'sehen
Gesetze folgen (was freilieh nur anniherungsweise miglieh ist), ist
der Capaeitits-Coéffieient £ eine Constante; daher muss fiir solehe

1 b y 1h b 1 b il
aueh it eonstant, folglich et (BPY sein, woraus aueh — — —
da da « 7 k
folgt. Mit der Gleiehung ¢« — b =p ergibt siech demnach:
kp 2—-Kp
a4 = s ) =
2 (k—1) 2(k—1)

Aus der Sehallgesehwindigkeit findet man fiir atmosphirisehe
b
Luft & = 1-415, folglieh T 0413, und a=1-705, b =0-705.

Im Gegensatze zu der gewdhnlichen Annahme ergibt sieh also das
wiehtige Resultat, dass zwisehen den Molekeln der Gase Anzichungs-
krifte von verhiltnissmissig grosser Stirke obwalten, deren Wirk-
samkeit durch die vorherrsehenden Abstossungskriifte nur verdeekt ist.

Umn auch fiir Gase von unbekanntem Capaeitits-Coéflicienten die
Werlhe der thermiselien Krifte & und b zu finden, wollen wir zuerst
aus der Wirmeeapaeitit dev atmosphirisehen Luft und aus ihrem
Ausdehnungs-Coéfficienten das Aquivalent) der Wiirmeeinheit bereeh-
nen. Aus der Gleiehung dr =dw —l—z);—{v- ergibt sich niamlieh die

kpdv

(k—1)dr
bedeutet, welehe bei eonstantemDruek die unendlieh kleine Ausdel-
nung dv nebst entsprechender Temperaturerhohung bewirkt; man
kann aber aueh dr als die Wirmeeapacitit bei eonstantem Druek
und somit dv als die durch Erhéhung der Temperatur um 1° C.
bewirkte Ausdehnung betrachten. Bei atmosphérisehem Druek (760™”)
ist nun p = 10333 Kilogramm auf einen Quadratmeter; unter dem-
selben Drnek und bei der Temperatur des Gefrierpunktes ist das

Formel A =- , wo dr die unendlieh kleine Wirmemenge
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Volumen von 1 Kilogramm atmosphériseher Luft » = 0-7733 Kubik-

meter. Ferner ist, wenn die Temperatur von 00 bis 10 C. steigt,

d—v=0'003670; man findet daher pdv =29-33. Die speecifischie
v

Warme der atmosplirischen Luft bei constantem Druek ist naeh
Regnault=0-2377; folglich wird mit dem bereits angegebenen
Werthe von & A = 4207, d.h. die als Einleit angenommene Wirme-
menge, welehe 1 Kilogrammm Wasser von 00 bis 10 C. zu erwirmen
im Stande ist, vermag dasselbe Gewicht auf die 1Iohe von 4207 Meter
zu heben.

Mit diesem Werthe von A kann man (ir jedes Gas, insoferne es
dem M. und G. Gesetze folgt, den Coéfficienten & berechnen, wenn
die specifiseche Wirme und der Ausdehnungs-Coéfficient bekannt sind ;

es ist namlich k=

Py o

Die Dichtigkeit dei:{i(roll]ensiiure bei der Temperatur des Gefrier-
punktes und unter atmospliirischem Druck ist 1-529, folglich das
Yolumen » von 1 Kilogramm dieses Gases = 0-5058 Kubikmeter.
Durch XErwirmung von 0° bis 1¢ C. dehnt sich die Volumeneinheit

d q
desselben nach Regnault um 0-003710 = = aus; also ist pdv
v

=19-39. Ferner ist nach Regnault dic specifische Wirme der
Kohlenséure bei constantem Druek = 0-2164, somit Adr = 8900,
und hieraus %k =1:271. Mit diesem Werthe von £ ergibt sich
a=255p, b=138p.

Man sieht, dass die Summe ¢ -6 der thermischen Krifte fiir
Kohlensiure sehr nahe in dem Verhiltnisse von 3:2 griosser ist als
fiir atmosphérische Luft; wire daher das Verhiltniss von ¢ und & fiir
Kohlensiure das ndmliche wie fiir atmosphiirische Luft, so ergiibe
sich aueh die Spannkraft der ersteren selir nalie in dem Verhiltnisse
von 3:2 grisser. Dic Reduction des Volumens derKohlensiiure nach
der echemisehen Verbindung der Bestandtheile erklart sich somit voll-
stindig aus dem fiir dieses Gas stattfindenden Verhiltnisse der ther-
misehen Krifte. Fast das Gleiche ergibt sich fir Stickstofloxydul
und schwefelige Siiure, wenn man aus der specifisehen Wirme und
dem Ausdehnungs-Coéfficienten derselbennachRe gnault’s Versuchen
dic Werthe von ¢ und b berechnet. Bs erhellt daraus, dass die ther-
mische Anzichung bei Verbindungen ungleichartiger Stoffe eine
wichtige Rolle spielt.
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Bei festen und flissigen Korpern seheint der Quotient aus den
. ., db L
beiden speeifisehen Wirmen und somit N0, der Einheit viel nither zu
(14

liegen als bei den Gasen. Da in jenen offenbar vom Wirmezustande

unabhéngige Krifte vorhanden sind, so ist fiir dieselben dr = dw +

Do —f—)\q) L3 , in der obigen Bedeutung dieser Zeiehen. Fiir Wasser im

Maximum der Diehte ist dv =0, also dr = dw und da = db, d. h.

wenn Wasser im Maximum der Diehte unendlieh wenig erwirmt _
oder abgekiihlt wird, so erleiden die thermisehen Krifte Verinde- A
rungen, deren Wirkungen sieh gegenseitig aufheben. Der Einfluss der )
thermischen Anziehung ist bei diesem Korper in die Augen fallend ; ]
denn wiire die Wirme wesentlieh nur eine abstossende Kraft, so |
bliebe unerklirlieh, wie eine Vermehrung derselben bei irgend einem
Zustande eines Korpers eine Verkleinerung seines Volumens bewirken
kann,

YVortrige.

Analyse des Brunnenwassers aus dem Hause Nr. 42,
Josefstadt, Wien.

Von DBr. dJ. J. Pohl.

Trotz der vielfachen Anregungen des Herrn Regierungsrathes
Dr. Pleiscehl Dbesitzen wir nur wenige eliemisehe Analysen von
Wiissern aus Wien und dessen niiehster Umgebung. Ausser den
Wasser-Analysen des artesisehen Brunnens am Bahnhofe der Wien-
Raaber Eisenbahn 1), des Rudlman n’sehen Brunnens bei der Maria- |
hilfer Linie?) von Ragsky, ferner nur unvollstindig ausgefiihrten
Analysen des Wassers vom artesisehen Brunnen am Getreidemarkt
dureh Pateras), den ebenfalls nur unvollstindigen Analysen und |
Hirtebestimmungen der Wisser des sehénen Brunnens im k. k. Lust-
sehlosse zu Sehonbrunn, der Albertinisehen Wasserleitung, der

S —

1) Haidinger, Bericht iiber die Mittheilungen von Freunden der Naturwissen-
schaften, Band 2, Seite 121.

2) Ebendaselhst, Band 3, Seite 90.

?) Ebendaselbst, Band 5, Seite 61.

Sitzb. d. mathem.~naturw. Cl. XV. Bd. 1. 1ift. 20
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