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vervollstindigen, zugleich aber auch durch ein jahrelanges,
weiteres Studium die in seinem ,Versuche einer "speculativen
Physik“ ausgesprochenen, wissenschaftlichen Grundsitze zu be-
stitigen und zu entwickeln. Es war nattirlich, dass mit der
wachsenden Sicherheit seiner Ueberzeugung auch der Wunsch
von Neuem rege wurde, die Resultate seiner Forschungen der
gelehrten Welt vorlegen zu konnen; es handelte sich nur darum,
die richtige Form aufzufinden, in welcher es geschehen sollte,
ohne in das eine oder andere Extrem zu verfallen. Sollte das
neue Werk kurz und biindig sein, so stellte sich die frithere
deductive Richtung nur zu leicht wieder ein, und diese konnte
wiederum fiir eine blosse Speculation ausgegeben werden;
wurden die durch Beobachtung gegebenen Thatsachen zu aus-
fuhrlich behandelt, so nahm das Werk die Form eines Lehr-
buchs der Physik an, in dem die theoretischen Resultate unter
der Masse der mitgetheilten Versuche und Experimente ver-
schwanden. In diesem Werke nun glaubt der Verfasser den
richtigen Weg eingeschlagen zu haben; er hat sich einer jeden
Speculation enthalten und die Naturerscheinungen selbst reden
" lassen, von diesen aber nur diejenigen Vibrationserscheinungen
ausfithrlicher behandelt, deren Kenntniss zur Begrtindung der
theoretischen Grundsitze nothwendig war. Das vorliegende
Werk ist deshalb eine vollkommen neue Arbeit; es unter-
scheidet sich von dem ,Versuche einer speculativen Physik“
sowohl durch die Reikenfolge der Darstellungen, als auch durch
die dabei befolgte Methode und stimmt damit nur in den
schliesslichen Resultaten iberein, die dort auf einem philo-
sophisch-deductiven Wege erreicht worden sind, hier aber auf
dem Wege der Induction durch die genaue Analyse und Kritik
der beobachteten Erscheinungen nachgewiesen werden.

Wenn der Verfasser, trotz der tiefen Dankbarkeit, welche
er gegen diejenigen Minner empfindet, welche ihn durch ihre
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wissenschaftlichen Arbeiten in die Lage versetzt haben, sich
einen reichhaltigen Schatz von Kenntnissen zu erwerben, sich
dennoch veranlasst gesehen hat, -gegen einige von ihnen ver-
tretene Meinungen widersprechend aufzutreten, so mdge man
ihm diesen Widerspruch, im Interesse der Wissenschaft und in
Anerkennung seines regen Wunsches, an der’ Forderung des
theoretischen Theils der Naturwissenschaften mitarbeiten zu
konnen, zu Gute halten und seine Ansichten entweder an-
nehmen oder — widerlegen.

Der Verfasser glaubt, bei aller Bescheidenheit, die Er-
reichung des Zieles, nach dem die Wissenschaft strebt, die
Erkenntniss der inneren Constitution der Korper wesent-
lich geftrdert zu haben; er verkennt jedoch nicht, dass seine
Arbeit nur ein kleiner Beitrag ist zu Demjenigen, was noch zu
leisten tibrig bleibt; deshalb werden auch in diesem Werke
noch viele Liicken und vielleicht auch manche Irrthitmer vor-
kommen. Der Verfasser ist auf eine scharfe Beurtheilung ge-
fasst; weit entfernt, sie zu ftirchten, wird sie ihm erwiinscht
sein, tiberzeugt wie er ist, dass jede gerechte und vorurtheils-
freie Kritik nur dazu bejtragen kann, den Fortschritt der Natur-
erkenntniss zu befordern.
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Die Durchstrahlbarkeit der Korper durch die Warme ist
jedoch hiufig eine verschiedene, je nach der Quelle, von welcher
die Wirmestrahlen kommen. Es geht daraus hervor, dass nicht
alle Wirmestrahlen gleicher Natur sind, denn sonst miissten
die diathermanen Korper die Strahlen aller Wirmequellen in
gleichem Verhiltnisse durchlassen. Dieser Unterschied der
Wirmestrahlen tritt noch deutlicher hervor, wenn man sie durch
mehrere hinter einander aufgestellte Korper gehen lisst. Wenn
die Warmestrahlen, welche z. B. durch eine Glasplatte gegangen
sind, auf eine Alaunplatte fallen, so werden sie von dieser
ginzlich absorbirt, wihrend eine Alaunplatte fast alle Wirme-
strahlen durchlisst, welche zuvor durch eine Platte von Citronen- -
sdure gegangen sind. Diese Erscheinung hat die grosste Aehn-
lichkeit mit dem Durchgange des Lichtes durch gefirbte Mittel;
Lichtstrahlen, welche durch ein griines Glas gegangen sind,
werden von anderen grilnen Glisern leicht hindurchgelassen;
gie werden aber absorbirt, wenn man sie auf ein rothes Glas
fallen lasst. Die Unterschiede zwischen den Wirmestrahlen sind
also den Verschiedenheiten der Farben beim Lichte ganz analog,
und in diesem Sinne kann man auch von einer Farbe der
Wiarmestrahlen sprechen.

Die Wirmestrahlen werden, wie die Lichtstrahlen, an der
Oberfliche der Korper centweder regelmissig reflectirt oder
unregelmissig zerstreut, diffundirt. Die regelmissige Re-
flexion der Wirmestrahlen findet ganz nach denselben Gesetzen
_ statt, wie die der Lichtstrahlen; auch bei ihnen ist der Re-
flexionswinkel dem Einfallswinkel gleich, wie man sich durch
einen Versuch mit einem Hohlspiegel leicht davon iuberzeugen
kann, da der Brennpunkt der Warmestrahlen mit dem der Licht-
strahlen zusammenfillt. Die von den Korpern unregelmiissig
reflectirten Wirmestrahlen haben hiufig eine andere Zusammen-
setzung, als diejenigen, welche direct von der Wirmequelle
kommen; sie werden deshalb auch von den diathermanen
Korpern in einem anderen Verhéltnisse hindurchgelassen. Die
Korper absorbiren also an ihrer Oberfliche Wirmestrahlen von-
einer bestimmten Farbe, wihrend sie andere zerstreuen; sie
besitzen eine Warmefarbe, ganz ebenso wie die meisten Korper
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liefert, indem sie nachwies, dass die durch mechanische Mittél
producirte Wirme zu der dabei geleisteten Arbeit, so wie die
geleistete Arbeit zu der dabei verbrauchten Wirme in einem
bestimmten Verhiltnisse stehen.

Graf Rumfort war der Erste (1798), welcher diese Er-
scheinung bestimmter auffasste und den Zusammenhang zwischen
der verbrauchten Arbeit und der erzeugten Wirmemenge zu er-
mitteln suchte. Er verglich die Arbeit, die beim Ausbohren
eines Kanonenlaufes aufgewendet wurde, mit der Stirke der
Erwirmung des Rohres, welche Erwirmung er durch die Tem-
peraturerhhung von Wasser bestimmte, welches das Rohr um-
gab. Sein Versuch ergab jedoch kein zuverlissiges Resultat,
weil die Wirmeverluste nach aussen nicht berticksichtigt wurden,
und weil hier nur ein Theil der Arbeit auf Vermehrung der
fahlbaren Wirme, ein anderer Theil aber auf das Abtrennen
der Metalltheile beim Bohren verwendet wurde.

Das grosse Verdienst, dem Satz ilber Aequivalenz von
Wirme und Arbeit zuerst in bestimmter Weise aufgestellt zu
haben, gebtthrt Dr. J. R. Mayer in Heilbronn. Er sprach es
1842 aus, dass man ausfindig machen mtisse, wie hoch ein
Gewicht tiber den Erdboden zu erheben sei, damit seine Fall-
kraft dquivalent sei der Erwirmung eines gleichen Gewichtes
Wasser von 0° auf 1° C. Mayer hat daher zuerst erkanmt,
dass die durch Arbeitsverrichtung erzeugte Wirmemenge der
aufgewandten Arbeit proportional ist. -

Zum Messen von Wirmemengen nimmt man bekanntlich
als Einheit diejenige Wirmemenge an, durch welche die Ge-
wichtseinheit Wasser von 09 auf 19 Celsius erwirmt wird. Wenn
nun wirklich Wirme nur Bewegung ist, so kann man, wie
Mayer zuerst geschlossen hat, Wirmemengen auch in gleicher
Art messen wie Arbeit, nur muss bekannt sein, welche Wérme-
menge der Arbeitseinheit oder welche Arbeit einer Wirmeeinheit
entspricht. Diese Frage hat durch die schtnen und vielartigen
Versuche von Joule in unzweifelhafter Weise ihre Beantwortung
gefunden.

Bei einer Versuchsreihe befanden sich in einem mit Queck-
silber gefilllten Gefdsse zwei Metallscheiben, von denen die eine












Sie hat dadurch den Beweis geliefert, dass wir die Gesetze,
welche wir an den Z#usseren Bewegungen der Korper kennen
lernen, auch auf ihre inneren Bewegungen anwenden konnen,
und dass wir folglich berechtigt sind, diese, wie jene, einer
und derselben mathematischen Behandlungsweise zu unter-
werfen.

§ 2. Wirmevibrationen. In der mechanischen Wirme-
theorie wird einfach angenommen, dass die Wirme eine innere
Bewegung der Korper sei, ohne dieser Annahme eine bestimmte
Vorstellung tiber die Art dieser Bewegung zu Grunde zu legen.
Es l#sst sich jedoch erwarten, dass gerade die Ermittelung
dieser Bewegungsart, die wir als Wirme bezeichnen, zu Resul-
taten filhren miisste, welche nicht geringer wiren als diejenigen,
zu denen die Vibrationstheorie des Lichtes durch ihre bestimmte
Voraussetzung transversaler Vibrationen gelangt ist.

Ein dabinzielender Versuch ist von Krénig und Clausius
gemacht worden. Kronig nimmt an (Grundztige einer Theorie
der Gase. Pog. An. Bd. XCIX.), dass die Molectile in den
Gasen und Dimpfen sich in gerader Linie mit constanter Ge-
schwindigkeit fortbewegen, bis sie gegen andere Molectile oder
gegen eine filr sie undurchdringliche Wand stossen. Clausius
(Abhandlungen fiber die mechanische Wirmetheorie. Abh. XIV.)
erklirt gich mit der Ansicht von Krénig. einverstanden, fiigt
aber zu den geradlinigen Bewegungen der Molectile noch rofi-
rende und vibrirende Bewegungen hinzu. Nach Beiden ist die
Temperatur der Gase dem Quadrate der Geschwindigkeit, mlt
welcher sich die Moleciile bewegen, proportional.

Die Vorstellung, welche sich Krnig und Clausius tiber
die innere Constitution der Gase gebildet haben, befriedigt uns
nicht. Vor Allem vermissen wir in ihr eine gentigende Grund-
lage, um darauf eine allgemeine Naturtheorie aufbauen zum
" konnen. Man kann sich keine Rechenschaft tiber die Ursache
geben, welche die Molectile zu einer Bewegung veranlasst. Der
Vergleich, welchen Kronig zwischen den Gasen und vollkommen
elastischen Kugeln, welche in einem ebenfalls elastischen Kasten
geschtittelt werden, anstellt, 14sst die innere Bewegung der Gase
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die innere Bewegung der Korper, die wir als Wirme
-bezeichnen, als eine Vibrationsbewegung eu bestimmen.

Von dieser Thatsache ausgehend, konmen wir weiter
-8chliessen, wenn wir die verschiedenen Vibrationserscheinungen
in der Natur beobachten und untersuchen und die an ihnen er-
kannten Gesetze auf die innere Bewegung der Korper anwenden.
Auf diese Weise sind wir im Stande, uns von den Vibrationen
eine vollkommen genaue Vorstellung zu machen. Man braucht
nur das Pendel einer Wanduhr anzusehen, um seine Schwingungen
zu erblicken und um die Art der Bewegung, die wir als Vibra-
tionen bezeichnen, zu erkennen. Aehnliche Bewegungen fiihrt
auch eine tonende Saite aus, wenn sie um ihre Ruhselage oscil-
lirt, in Folge dessen sie als schattenartig und geschwollen er-
scheint. Die Schwingungen des Wassers, wihrend des Dureh-
ganges der Wellen, sind von den Gebriider Weber in einer
glasernen Wasserrinne an den kleinen Korperchen beobachtet
worden, welche von gleichem specifischen Gewichte, wie das
Wasser, in demselben suspendirt sind. Die Erscheinungen des
Schalles und des Lichtes endlich sind darch eben soleche Vibna-
tionen erkliirt worden, obwohl man sie bei ihnen nicht sirmlich
wahtmehmen kann.

Der Entstehung der Vibrationsbewegungen geht stets in
einem Kérper die Storung seines inneren Gleichgewichtes vorans.
Es werden dadurch Krifte in Wirksamkeit gesetzt — bei dem
Pendel und den Wasserwellen die Schwere, in anderea Fillen
die Elasticitit —, welche das Streben haben, die aus ihrem
gewohnlichen Orte verschobemen Theile wieder dahin zurfick-
zuftihren, ihnen aber bei dieser Bewegung eine Geschwindigkeit
ertheilen, durch welche sie, auf ihrer Gleichgewichtslage an-
gelangt, tiber dieselbe hinausgefiihrt werden und in Folge dessen
eine Verschiebung auf die andere Seite ihrer Ruhelage erleiden.
Dieselben Krifte widersetzen sich nun dieser weiteren Bewegung,
verzogern sie, heben sie endlich ganz auf und veranlassen
hierauf die aus ihrer Ruhe gestirten Theile mit einer beschleu-
nigten Bewegung wieder zu ihrer Gleichgewichtslage gurtick-
zukehren, wonach der soeben geschilderte Vorgang von Neuem
beginnt.
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der ihnen allen zu Grunde liegenden Einheit und somit auch
zu dem Wesen der Materie gelangen wollen. Das Wesen der
Materie bleibt also fiirs Erste unbestimmt, ein Unbekanntes,
welches, wie in den mathematischen Glelchungen, erst durch
weitere Forschungen ermittelt werden soll. —

_ Die Materie ist elastisch. Aus der mechanischen Wirme-
theorie wissen wir, dass eine verschwindende #ussere Arbeit
sich in W#rme, in eine innere Arbeit, verwandelt und dass
Wirme wieder in Arbeit ibergeht. Die Materie ist also voll-
kommen elastisch; sie duldet keinen Verlust an lebendiger Kraft.
Die Elasticitit der Materie ist das Streben derselben, die in
ihrem Innern durch die Warmevibrationen gestdrte Ruhe wieder-
herzustellen, trigt aber, indem sie den zu ihrer Gleichgewichts-
lage zuriickkehrenden Theilen immer wieder dieselbe Ge-
schwindigkeit ertheilt, nur dazu bei, die innere Bewegung der
Korper aufrecht zu erhalten. Worauf diese Eigenschaft der
Materie, die wir als ihre Elasticitit bezeichnen, beruht, ist uns
zwar noch vollkommen unbekannt; wir konnen sie aber durch
das Fortbestehen der Wirmevibrationen als eine empirisch ge-
gebene Thatsache constatiren und sie als Princip der Erhaltung
der lebendigen Krifte unseren weiteren Untersuchungen zu
Grunde legen.

§ 3. Wirmewellen. Die meisten Vibrationen, welche wir
zu beobachten die Gelegenheit haben, werden durch Wellen
weiter fortgepflanzt. Am deutlichsten erkennt man diesen Vor-
gang, weil sinnlich wahrnehmbar, an einem Seile.

Wenn man ein gespanntes Seil in der Nihe des einen Be-
festigungspunktes durch einen plotzlichen Stoss in der Richtung
nach aufwirts erschiittert und dann sich selbst iiberlisst, so
wird dadurch in dem Augenblicke des Stosses nur die Strecke
des Seils, welche der gestossenen Stelle zunichst liegt, aus
ibrer Ruhelage gebracht; es bildet sich hier eine Ausbeugung
oder Kriimmung, welche sich von einem Theile des Seiles dem
anderen mittheilt und dasselbe von einem Ende his zum anderen
durchliuft. Es werden hiebei, bevor der Stoss vollendet ist,
deshalb nicht alle Punkte des Seils gleichzeitig aus ihrer Lage
gebracht, weil der Stoss viel schneller beendigt ist, als er sich-
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Wellenrinne bis zu einer gewissen Hohe mit Wasser filllt und
in demselben eine Bewegung erregt, so hat man den iiber-
raschenden Anblick, den senkrechten Durehschnitt der erregten
Wellen durch die Glaswinde zu sehen, und kann ihn mit der
Linie des Niveau vergleichen. Man sieht aber aneh, wenn man
durch die Glaswéinde und das Wasser hindurch gegen das Licht
blickt, die Bewegung der im Innern des Wassers schwebenden
festen Theilchen von gleichem specifischen Gewichte wie das
Waasser, und kann somit an ihnen die im Innern des Wassers:
stattfindenden Bewegungen erkennen.

Die Wassertheilchen beschreiben in einer verticalen Ebene
kleine, meist elliptische Bahnen, deren senkrechte Axen' mit zu-
nehmender Tiefe in einem stirkeren Verh#ltnisse abnehmen
als die horizontalen, so dass in einem gewissen Abstande unter.
der Oberfliche nur ein geringes, horizontales Hin- und- Her-
schwanken ibrig bleibt. An der Oberfliche der Flusmgkelt
haben diese Bahnen annihernd die Kreisform.

Die wirkende Kraft bei der Wellenbewegung in einer
Flussigkeit ist die Schwere; wenn durch irgend eine Ursaehe
in einer Wassermasse eine Erhohung oder Vertiefung herver-
gebracht: wird, so wirkt alsbald die Schwere der einzelmen’
Wassertheilohen. und: sucht das gestorte Gleichgewicht wieder
herzustellen. Die héher liegenden Theile iiben einer Druek auf’
die zunichst befindlichen, tiefer gelegenen Wassertheile aus und’
veranlassen diese zu einer emporsteigenden Bewegung, wilirend
. sie selbst sich abwirts. bewegen und durch die erlangte G-
schwindigkeit unter das. Niveau der Wasserfliche herabsinken:
Dadurch wird eine Undulationsbewegung hervorgebracht, welche-
sich von Theilchen zu Theilchen fortpflanzt und als' Welle an
der Oberfliche der Fliissigkeit erscheint. Ein Theil der Welle
ist dabei stets @iber der horizontalen Oberfliche der ruhendém
Fliissigkeit erhaben, ein anderer Theil unter ihr vertieft. Man-
bezeichnet -die tiber dem Niveau erhabenen Theile einer Welle
als Wellenberge, die unter demselben vertieften als: Wellen-
thiler.

Wihbrend ein Wassertheilchen eine Oscillation vellbringt;
befindet es sich nach einander an allen Stellen einer Welle.
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nicht momentan iiber den ganzen Luftkreis vertheilen konnen,
so werden sie durch den Stoss der Saite etwas zusammen-
gedrtickt, wodurch eine Verdichtung entsteht, welche un-
mittelbar an der Saite am stirksten ist und, von ihr aus all-
milig abnehmend, sich auf eine gewisse Entfernung. erstreckt.

Von dem Augenblicke an, in welchem die Saite durch ihre
Ruhelage passirt ist, fingt ihre Geschwindigkeit an abzunehmen.
Da die vor der Saite liegenden Luftschichten in diesem Mo-
mente eine eben so grosse und bald eine grossere Geschwindig-
keit besitzen als sie selbst, so kann sie nicht mehr zur Ver-
grosserung ihrer Bewegung und ihrer Verdichtung beitragen;
es ilibernimmt die ihr zunidchst liegende Luftschicht den em-
pfangenen Stoss weiter fortzupflanzen. Durch die Elasticitit
der Luft tibertrigt sie ihre Geschwindigkeit auf die ihr zundchst
liegende zweite Luftschicht und geht selbst durch den Wider-
stand dieser in eine verzogerte Bewegung tlber; diese zweite
Luftschicht theilt den Stoss einer dritten mit und diese einer
vierten, fiinften u. 8. w. — So pflanzt sich die von der Saite
angeregte Bewegung von einer Luftschicht zur anderen weiter
fort. Da aber in dem verdichteten Theile der Luft die zu der
Saite nidher liegenden Luftschichten eine griossere Geschwindig-
keit haben als die entfernteren, so werden diese durch den
Stoss der ersteren zusammengedriickt und verdichtet, wodurch
also mit der Bewegung auch die Verdichtung zugleich weiter
fortgepflanzt wird.

Hat die Saite ihre grosste Entfernung von ihrer Gleich-
gewichtslage erreicht, so ist sie momentan in Ruhe; von da an
kehrt sie mit einer beschleunigten Bewegung zu ihrer Gleich-
gewichtslage zurtick. Die ihr zunichst liegenden Luftschichten
treten, indem sie der Bewegung der Saite folgen, ebenfalls
nach einander eine riickgingige Bewegung an. Da aber die
der Saite ndher liegenden Luftschichten diese Bewegung frither
beginnen, als die weiter liegenden, so entfernen sie sich von
einander, und es entsteht eine Verdlinnung der Luft, die ihr
Maximum in dem Momente erreicht, in dem die Saite zum
zweiten Male, aber in entgegengesetzter Richtung, ihre Ruhe-
lage passirt.
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Wellen dadurch, dass ihre Schwingungsrichtung nicht senkrecht
zu der Fortpflanzungsrichtung der Wellen ist, sondern dass sie
mit dieser zusammenfillt. Diese letzte Art von Wellen nennt
man auch longitudinale Wellen zur Unterscheidung von den-
jenigen, bei welchen die Schwingungsrichtung senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung der Wellen ist, und die desbhalb als
transversale Wellen bezeichnet werden.

Bei den transversalen Wellen bildet die Linge eines Wellen-
berges und eines Wellenthales eine Wellenldnge; ebenso be-
zeichnet man bei den longitudinalen Wellen die Breite einer -
Verdichtung und Verdiinnung zusammengenommen als eine
Wellenlinge. Da die Bewegungen, nachdem eine ganze Welle
an einem Punkte vortibergegangen ist, sich immer in derselben
Art wiederholen, so folgt daraus, dass diejenigen Theile, welche
in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen um . eine ganze
Wellenléinge oder um ein Vielfaches derselben von einander
entfernt sind, sich stets in einem gleichen Schwingungs-
zustande befinden, d. h. sie bewegen sich mit gleicher Ge-
schwindigkeit nach derselben Richtung hin. In der Entfernung
einer halben Wellenlinge oder eines ungeraden Vielfachen der-
selben sind dagegen die schwingenden Theile zwar auch von
gleichen, aber entgegengesetzten Geschwindigkeiten afficirt, sie
befinden sich in entgegengesetzten Schwingungszustinden.

Wihrend der Zeit, welche ein schwingendes Theilchen
braucht, um eine ganze Vibration auszufithren, pflanzen sich
die Wellen um eine Wellenlinge weiter fort. Bezeichnen wir
also mit w die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, d. h.
den Weg, den die Wellen in der Zeiteinheit zurticklegen, mit
L die Wellenlinge und mit T die Dauer der Vibrationen, so
erhalten wir die Proportion

w:1=L:T
woraus
L
w =T‘7 (1)

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist
gleich der Wellenlinge, dividirt durch die Dauer der
Vibrationen.
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innere Bewegung den anderen mit und erbilt sie bei einer sich
gleichbleibenden Temperatur durch eine gleiche Einstrahlung
von Wirmewellen wiederersetzt. Dieser Zustand wird als das
bewegliche Gleichgewicht der Wirme bezeichnet.

Dieser gegenscitige Austausch von Wirme findet aber nicht
blos zwischen verschiedenen Korpern, sondern auch zwischen
den verschiedenen Theilen eines und desselben Korpers statt.
Jeder Punkt desselben theilt seine Bewegungen, vermittelst
Wiirmewellen, allen iibrigen Theilen des Korpers mit und wird
seinerseits durch die von den anderen Theilen des Korpers aus-
gehenden Wirmewellen in Bewegung versetzt. Es findet also
im Innern eines jeden Korpers ein bestindiges Durchkreuzen
und Interferiren der Wirmewellen statt.

Es seien, Fig. 1, A und B zwei
Punkte innerhalb eines homogenen
Korpers. Es mogen ferner die in
der Figur gezogenen Kreise die
Durchschnitte der aus A und B aus-
gegangenen kugel{ormigen Wirme-
wellen in der Entfernung einer
Wellenléinge von einander dar-
stellen. Diese Wellen miisgsen noth-
wendigerweise ihrer allseitigen Ausbreitung wegen, wie es auch
schon aus der Figur zu ersehen ist, wihrend ihrer Fortpflanzung
auf einander treffen. Es fragt sich, was die Folge eines solchen
sich Begegnens der Wirmewellen sein wird. Um diese Frage
zu beantworten, miissen wir uns wieder zu den uns bekannten
Vibrationserscheinungen wenden und den Vorgang untersuchen,
welcher dann eintritt, wenn zwei in entgegengesetzter Richtung
fortschreitende Wellen auf einander treffen.

§ 4. Stehende Wiirmewellen oder Vibrationsatome. Wenn
die an einem Seile in der Nihe des einen Befestigungspunktes
durch einen plotzlichen Stoss nach aufwirts bewirkte Aus-
beugung die ganze Linge des Seils durchlaufen hat, so wird
sie, an dem anderen Befestigungspunkte angelangt, von diesem
zurickgeworfen, und bewegt sich auf dem Seile in entgegen-
gesetzter Richtung zurick, mit dem Unterschiede jedoch, dass

Fig. 1.
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durch einen Steg in zwei ungleiche Theile theilt und dann den
kleineren Theil mit einem Fidelbogen streicht, so gerith auch
der andere Theil in Vibrationen und zwar so, dass in gleichen
Entfernungen von einander sich feste Knotenpunkte bilden,
zwischen denen die Saite dann ihre stehenden Schwingungen
vollbringt. Die Schwingungsknoten lassen sich dadurch nach-
weisen, dass man an verschiedenen Stellen der Saite leichte
Papierreiterchen aufsetzt, welche iiberall sonst abgeworfen -
werden, wihrend sie auf den Knotenpunkten sitzen bleiben.
Erregt man in einem grosseren, mit einer Fliissigkeit ge-
fillten Geféisse immer von Neuem Wellen von gleicher Wellen-
linge, 80 hat man die Gelegenheit, die Bildung der stehenden
Wellen auf der Oberfliche der Fliissigkeit zu beobachten. Die
directen Wellen stossen in allen Richtungen mit den von den
Rindern des Gefiisses zuriickgeworfenen Wellen zusammen, und
mit einem Male hort alles Fortschreiten der Wellen, welches
man bis dahin sehen konnte, auf, und statt dessen erblickt
man eine gewisse Anzahl regelmissig vertheilter, kegelformiger
Erhabenheiten, zwischen denen und von ihnen durch feste
Knotenlinien getrennt, gleichfalls sehr regelmissig, trichter-
formige Théler liegen. Die kegelformigen Erhabenheiten schreiten
nicht mehr vorwiirts, wie vordem die Wellenberge, aus denen
sie entstanden sind, sondern sie befinden sich nur in einer
schwingenden Bewegung, durch welche sie niedersinken, um
an demselben Orte trichterfosrmige Vertiefungen zu bilden,
wihrend die trichterformigen Thiler zu gleicher Zeit sich er-
heben und kegelformige Erhabenheiten hervorbringen. So ver-
wandeln sich abwechselnd die kegelformigen Berge in trichter-
formige Thiler und die trichterférmigen Thiler in kegelférmige
Berge, wihrend dazwischen momentan, beim Durchgange der
schwingenden Theile durch ihre Gleichgewichtslage, die Ober-
fliche der Fliissigkeit vollkommen eben erscheint. Diese stehende
Schwingung dauert einige Zeit ununterbrochen fort, ohne dass
man neue Wellen zu erregen braucht. Die Oberflicha der
Fliissigkeit ist dabei durch unbewegliche Knotenlinien in regel-
miissige Abtheilungen getheilt, von denen die neben einander
liegenden sich stets in einem entgegengesetzten Schwingungs-






gleichzeitig am anderen Ende eine Verdinnung ausgebildet.
Indem Beide von den unbeweglichen Schwingungsknoten zurtick-
geworfen werden und dadurch sich in entgegengesetzter Richtung
bewegen, fallen sie zusammen, wodurch die Luft momentan
ihren gewdhnlichen Dichtigkeitszustand annimmt. Wihrend sich
an den Schwingungsknoten abwechselnd Verdichtungen und
Verdiinnungen bilden, oscilliren die zwischen den Knotenflichen
liegenden Luftschichten hin und her. Die Amplitude der Luft-
schichten ist durch den Einfluss der unbeweglichen Schwingungs-
knoten in der Ndhe derselben nur gering; sie bewegen sich
nur etwas nach links und nach rechts. Die Grisse der Ex-
cursionen wichst aber mit der Entfernung von den Schwingungs-
knoten und erreicht folglich ihr Maximum in der Mitte der
stehenden Wellen. Hier tritt dagegen kein Wechsel in dem
Dichtigkeitszustande der Luft ein, da die von den Knoten-
punkten reflectirten Verdichtungen und Verdiinnungen an diesem
Orte zusammenfallen und sich dadurch gegenseitig aufheben.

Die Liénge der stehenden Wellen, d. h. die Entfernung von
einem Knotenpunkte zum anderen ist immer nur halb so gross
als die Linge der fortschreitenden Wellen, aus deren Zusammen-
wirken sie entstanden sind. Bei den transversalen Wellen bildet
sich ein Schwingungsknoten zwischen jedem Wellenberge und
jedem Wellenthale. Bei den longitudinalen Wellen entstehen
die Schwingungsknoten dort, wo die Verdichtungen zusammen-
treffen. Ist an dem einen Schwingungsknoten die Hilfte der
Verdichtung zurtickgeworfen, so ist am anderen Ende der
stehenden Welle die Hilfte der Verdtinnung reflectirt, so dass
auch bei den longitudinalen Wellen die Linge der stehenden
Wellen nur die Hilfte der fortschreitenden Wellen betrigt. Auf
der Bildung solcher stehenden Luftwellen beruht das Ténen der
Orgelpfeifen, das so lange dauert, als die Unbeweglichkeit der
dussersten Knotenflichen in der Rohre durch das Einblasen des
Windes aufrechterhalten wird. —

Aus der gegebenen Darstellung geht das Gesetz hervor, dass
fortschreitende Wellen mit Vibrationen von gleicher
Dauer und Intensitit sich in stehende Wellen ver-
wandeln; wenn sie, in entgegengesetzter Richtung sieh
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Die Bewegung jedes einzelnen Punktes innerhalb eines
Vibrationsatoms ist, wie bei allen zusammengesetzten Bewegun-
gen, die Resultirende aller mitgetheilten Bewegungen. An den
Knotenflichen ist sie gleich Null, da hier die fortschreitenden
Wirmewellen sich in ihren bewegenden Wirkungen gegenseitig
aufheben. Die Amplitude der stehenden Wérmevibrationen nimmt
aber, wie bei den stehenden Wellen ttberhaupt, mit der Entfer-
nung von den Knotenflichen zu und erreicht folglich ihr Maximum
in der Mitte der Vibrationsatome. Wie bei der Interferenz der
senkrecht zu einander polarisirten Lichtstrahlen  die resultiren-
den Schwingungen entweder linear- oder circular- oder endlich
elliptisch-polarisirte Vibrationen sind, so kann auch die Bahn,
welche jeder Punkt innerhalb eines Vibrationsatoms durch seine
Wirmevibrationen beschreibt, von der geraden Linie an sehr
verschiedene Formen annehmen; im Allgemeinen wird sie. aber
aller Wahrscheinlichkeit nach eine doppelt gekriimmte Curve
gein, um den aus allen Richtungen mitgetheilten Bewegungen
Gentige leisten zu kénnen.

Die Form der einzelnen Vibrationsatome eines Korpers kann
ebenfalls, je nach der grosseren oder geringeren Regelmissigkeit
der Wirmewellen, eine sehr verschiedene sein; sie muss aber
stets der Art sein, dass die Vibrationsatome sich innig an einan-
der lagern konnen, denn nur unter dieser Bedingung ist die
Erhaltung der Knotenflichen zwischen den stehenden Wirme-
wellen moglich. Im Allgemeinen werden wir firs Erste, der
Einfachheit wegen, unseren Betrachtungen die Wtirfelform zu
Grunde legen und nur dort, wo durch die #ussere Erscheinung
der Korper, wie bei den Krystallen, andere Formen angedeutet
gind, auch diese zu berticksichtigen haben.

Wegen der allseitigen Fortpflanzung der Wirmewellen im
Innern der Korper bleibt es sich gleich, ob die
stehenden Wirmevibrationen als longitudinale
r - oder als transversale betrachtet werden. Moge
Figur 2 den Durchschnitt eines Vibrationsatoms
darstellen. Betrachten wir die Bewegungen des
Punktes C in der Richtung AB, so werden diese
Bewegungen, wie tiberhaupt alle Componenten

Fig. 2.
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dagegen eine Saite stirker angeschlagen, so bleibt sich zwar
der Ton qualitativ gleich, d. h. die Dauer der Schwingungen
bleibt unverindert, die Luftschwingungen aber, welche den Ton
bis zu unserem Ohre tragen, werden dadurch intensiver, deshalb
auch der Eindruck, welchen sie hervorbringen, ein stirkerer.
Die quantitative Verschiedenheit des Schalles, die verschiedene
Stirke der Téne, beruht also auf der verschiedenen Intensitiit
der Luftschwingungen, auf der grisseren oder geringeren Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Amplitude durchlaufen wird.

Ebenso ist es bei dem Lichte muglich gewesen, aus der
Entfernung der Interferenzstreifen von einander auf die Linge
der Lichtwellen zu schliessen. Dividirt man die bekannte Fort-
pllanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, 42000 Meilen in der
Secunde, durch die gefundene Wellenlinge, so erhilt man die
Zahl der Schwingungen, durch welche die verschiedenfarbigen
Lichtstrahlen hervorgebracht werden. Auf diese Weise ergeben
sich fur das mittlere rothe Licht

456000000000000
und fir violettes Licht

667000000000000
Schwingungen in der Secunde. Wo dagegen zwei gleichfarbige
Lichtstrahlen in gleichem Schwingungszustande zusammentreffen,
d. h. wo die Intensitit der Lichtschwingungen erhéht wird, tritt
auch sofort ein verstirktes Licht hervor. Beim Lichte also wie
beim Schalle werden seine qualitativen Verschiedenheiten
— die Farben — ganz ebenso wie die Hshe und Tiefe der
Téne durch eine verschiedene Dauer der Schwingungen
bestimmt; die quantitativen Verschiedenheiten — die
Stiirke des Lichtes und des Schalles — sind dagegen von der
Intensitit der Schwingungen abhingig.

Setzen wir nun dasselbe Verhalten auch bei den Warme-
vibrationen voraus, so kénnen wir annehmen, dass die stehen-
den Wirmevibrationen in den qualitativ verschiedenen
Korpern von verschiedener Dauer sind, dass dagegen
das quantitative Verhalten der Wirme eines Kdorpers,
seine Temperatur, eine verschiedene ist, wenn seine
Wirmevibrationen von verschiedener Intensitit sind,
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Einfache Kdrper sind folglich solche, deren Vibrations-
atome aus einfachen stehenden Wirmewellen mit Vi-’
brationen von bestimmter Dauer, — zusammengesetzte
Korper hingegen solche, deren Vibrationsatome aus
zusammengesetzten . stehenden Wirmewellen mit Vi-
brationen von verschiedener Dauer gebildet sind. Ein-
fache Korper entsprechen demnach dem Zustande der Luft in
den Orgelpfeifen, wenn sie nur einen einzigen Ton geben, ohne
Beimischung anderer Tone, zusammengesetzte Korper dagegen
denjenigen schwingenden Korpern, welche ausser ihrem Grund-
ton gleichzeitig auch noch andere Tone horen lassen. Daraus
folgt, dass die Verschiedenheit der Korper nicht allein
auf der verschiedenen Dauer ihrer Warmevibrationen,
sondern auch auf der verschiedenen Zusammensetzung
ihrer stehenden Wirmewellen und ihrer Vibrations-
atome beruht.

§ 6. Yolumen der Kborper. Den Rauwmn, welcher von einem
homogenen Kérper eingenommen wird, d. h. den Raum, in wel-
chem die Materie durch stehende Wirmevibrationen von gleicher
Dauer bewegt wird, bezeichnen wir als das Volumen eines
Korpers. Wir sind in der Lage, fir das Volumen der einfachen
Korper einen von der Anzahl und der Grisse der Vibrations-
atome abhiingigen, mathematischen Ausdruck aufzustellen, von
dem in der Folge hiufig Gebrauch gemacht werden wird.

Die Grosse der Vibrationsatome ist uns ebenso wenig, wie
ihre Form, bekannt; mag die Grosse und Form der Vibrations-
atome aber eine beliebige sein, so konnen wir uns immer den
Raum, den ein Vibrationsatom einnimmt, durch einen Wtirfel
ersetzt denken, dessen cubischer Inhalt dem cubischen Inhalte
des Vibrationsatoms gleich ist. Die Vibrationsatome entstehen
durch das Interferiren der Wirmewellen; bei einer Wiirfelform
wire die Linge einer Kante des Wilrfels genau der Linge
der stehenden Wirmewellen gleich und der riumliche
Inbalt des Vibrationsatoms gleich dieser Wellenlinge in
der dritten Potenz. Bezeichnen wir also die Linge der
stehenden Wirmewellen in einem Korper mit 1, so ist die Grosse
seiner Vibrationsatome gleich 13,
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men V desselben ausgedriickt werden konnen durch die Glei-

chung
V=ng¢ 13 (5)

Das Product nq?® driickt die absolute Anzahl der Vibrations-
atome in einem Korper aus. Diese Anzahl ist, aller Wahrschein-
lichkeit nach, im Allgemeinen eine unverinderliche Griosse, mit
Ausnahme einiger Fille, wo wir uns durch die plétzliche Zunahme:
des Volumens eines Korpers, wie bei den Verdampfungserschei-
nungen, veranlasst sehen werden, eine Vervielfiltigung der Vi-
brationsatome anzunehmen. Das Volumen eines Korpers ist
also zuniichst von der Grosse seiner Vibrationsatome 13 oder, da
diese durch die Linge der stehenden Wirmewellen bestimmt
wird, von dieser Linge abhingig.

Die Linge der Wellen ist aber ihrerseits durch die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen und durch die Dauer
der Vibrationen bestimmt. Da die stehenden Wellen immer nur
halb so lang sind als die fortschreitenden, so folgt nach Glei-
chung (1)

T .
l = 5 (6)
Setzen wir diese Grosse in die Gleichung (5) ein, so erhalten
wir fir das Volumen eines Korpers die Gleichung

_ ngd w3 T3
. (7)

Von den neu eingefiihrten Grossen ist die Vibrationsdauer
T wieder diejenige, welche als unverinderlich betrachtet werden
kann; darauf wird nicht allein durch die Unveridnderlichkeit
des qualitativen Verbaltens der Korper, welche nach unserer
Annahme von der Dauer der Wirmevibrationen abhingig ist,
sondern auch durch den bei allen Wellenerscheinungen beobach-
teten Isochronismus der Vibrationen hingedeutet. Eine Ver-
inderung in der Dauer der Wirmevibrationen ist also bei
geringen Volumeninderungen der Korper nicht wahrscheinlich,
und sollte e¢ine solche dennoch eintreten, so kann sie nur nach
Multiplen der urspriinglichen Grosse erfolgen, wie wir es bei
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fortschreiten. Setzen wir ferner voraus, dass die Elemente BC
und CD in der Zeit t von C nach N schwingen und dadarch
in die Lagen MN = dx; und NO = dx, kommen; bezeichnen
wir endlich den durchlaufenen Weg CN durch y.

War nun die Trennungsfliche zwischen beiden Elementen
vor dt Secunden in N, und gelangen diese dt Secunden spiter
nach N,, so haben wir die entsprechenden Wege der Elemente:
NN; = dy, und NN; = dy,, ferner die Geschwindigkeiten:

vi =32 und v, = %2 und daher die Retardation
—V1—Va __ dyy — dy,
=" —~@ - ®

Da dt Secunden vor dem Zeitpunkte, wo die Elemente BC
und CD die Stellen MN und NO einnahmen, N; genau in der-
selben Phase war, wie jetzt O, so hat man auch CN; = DO,
und da dt Secunden nach diesem Zeitpunkte Ny mit M in einer
Phase ist, so folgt auch CN; = BM.

Aus beiden Gleichungen ergiebt sich nun:

N,O0 = DO — DN, = DO — (CN, — CD) = CD
und MNy = CN3 — CM = CN; — (BM — BC) = BC
daher .
so wie NNy = dy; = NgM — MN = BC — MN == dx — dx,

Es ist also das Wegeelement dy, zugleich die Zusammen-
driickung dx — dxq des Elementes NO und das Wegeelement
dy, die Zusammendriickung des Elementes MN. Ist nun E der
Elasticititsmodul des schwingenden Korpers, so hat man nach
einem bekannten mechanischen Gesetze den aus den Zusammen-
driickungen hervorgehenden Widerstand der -Elasticitit in den
Elementen MN und NO

= (M) -

(10)
w o s-(pHe-te
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dass durch eine verinderte Intensitit der Warmevibrationen
auch eine Verinderung in dem Verhdltnisse zwischen der
Elasticitdt und der Dichtigkeit der Materie herbeigefihrt wird.
Nimmt das Volumen eines Korpers zu, so muss auch das Ver-
biiltniss zwischen E und D ein grosseres werden, da aber mit
der Zunahme des Volumens die Dichtigkeit eine kleinere wird,
so folgt daraus, dass die Elasticitdt dabei auch abnehmen kann,
in einem geringeren Grade jedoch als die Dichtigkeit. Wird
das Verhiltniss von E : D bei gesteigerter Intensitit der Warme-
vibrationen ein grosseres, 8o muss auch zugleich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Warmewellen,

-VE

wachsen; mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
nimmt die Linge der stehenden Wéirmewellen

wT
=5

bei gleichbleibender Vibrationsdauer zu; mit der Linge der
Wirmewellen vergrossert sich der Rauminhalt 13 der Vibrations-
atome und mit diesem das Volumen der Korper

V =g I3

Wir sehen daraus, wie Alles im Innern der Korper zusam- -
menhingt; die Intensitit der Wirmevibrationen, die Elasticitit
und die Dichtigkeit der Materie, die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wirmewellen, die Wellenlinge, die Grisse der Vibra-
tionsatome, das Volumen der Korper sind lauter von einander
abhiingige Grossen; tritt bei der einen eine Verinderung ein, so
miissen sich auch alle tibrigéen verindern. Da die Verinderung
der Intensitit der Warmevibrationen nur eine stetige sein kann,
go sind auch die unter diesem Einflusse erfolgenden Verinde-
rungen der Linge der Wirmewellen und der Grosse der Vibra-
tionsatome nur allmilige, wie sie sich bei der Zunahme des
Volumens der Korper bei einer Temperaturerhohung #ussern;
treten dagegen die Verinderungen in der absoluten Anzahl der
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einen festen, schweren Schraubstock an einem Ende einspannt,
ibn mit leichtem, trockenem Sande sparsam bestreut und ihn
dann durch den Strich eines Violinbogens in eine stehende
Transversalschwingung versetzt, so sammelt sich der Sand in
feinen Linien senkrecht gegen die Lénge des Stabes auf den
Schwingungsknoten an und bezeichnet dadurch aufs Genaueste
ibre Lage. Es findet sich, dass der am freien Ende durch den
letzten Schwingungsknoten abgeschnittene Theil nur halb so lang
ist, als die tibrigen durch Schwingungsknoten markirten Theile
des Stabes.

Noch tiberraschender als die Abtheilungen der Stiibe, stellen
sich dem Auge die Schwingungen von Platten durch die Linien
dar, welche trockener Sand auf den Schwingungsknoten bildet,
sobald die Platten durch den Strich eines Violinbogens zum
Ténen gebracht werden. Die Klangfiguren, welche Chladni
zuerst in so grosser Mannigfaltigkeit und Vollendung den Freun-
den der Akustik producirte, stellt man dar, indem man mit den
Fingern der einen Hand, und am besten noch mit Hilfe einer
Zwinge, solche Punkte der Platte, durch welche Knotenlinien
gehen sollen, festhilt, und dann mit der anderen Hand am Rande
der Platte einen kriftigen und steten Bogenstrich fiihrt. Sobald
der Ton ganz rein erklingt, prigt sich auch die Figur in schar-
fer Zeichnung aus. Die Knotenlinien sind bei viereckigen
Platten entweder den Seiten oder den Diagonalen parallel, bei
dreieckigen Platten entweder senkrecht oder parallel zu den
Seiten; sie sind bei kreisformigen Platten entweder Durchmesser
oder concentrische Kreise. Zwei benachbarte Abtheilungen einer
Platte schwingen, wie bei allen stehenden Wellen, stets in ent-
gegengesetztem Sinne. Aus der Beobachtung der Chladni’-
schen Klangfiguren ersieht man, dass die Schwingungsknoten,
welche dem Rande am nichsten liegen, genau nur halb so weit
von diesem Rande entfernt sind, als sie von den anderen gegen
die Mitte der Platte liegenden Knotenlinien abstehen. Die éus-
gersten Knotenlinien sind also bei den Platten, wie bei den
Stiben, um die halbe Linge einer stehenden Welle von ihrem
freien Rande entfernt.

Wenn man in einem Gefisse, welches mit Wasser gefiillt
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um eine Viertellinge der fortschreitenden Wellen entfernt sein.
Dieser Bedingung wird entsprochen, wenn die Léinge der Rohre
Yy 3/ay 53y 7 u. 8. w. von der Linge der Schallwellen betrigt.
Bei einer Linge der Rihre, welche nur ein Viertel von der
Wellenldnge betriigt, fillt stets an der Oeffnung der Rthre der
verdichtete Theil der reflectirten Wellen mit dem verdiinnten
Theile der einfallenden Welle zusammen und umgekehrt; die
Luft schwingt dann in der Rthre ohne Schwingungsknoten ihrer
ganzen Linge nach, wobei sie ihren tiefsten Ton oder Grundton
horen lisst. Wenn die Rohre 3/, Wellenléinge betrigt, so bildet
sich in der Entfernung einer halben fortschreitenden Welle vom
Boden der Rohre ein fester Schwingungsknoten; bei einer Linge
der Rohre von %/, Wellenlinge bilden sich in der Entfernung
einer halben Welle von einander zwei, bei einer Linge der Rthre
von 7/, Wellen drei Schwingungsknoten u. s. w.; stets ist dabei
die Bedingung erfillt, dass die #usserste Knotenfliche um die
halbe Linge einer stehenden Luftwelle von dem offenen Ende
der Rohre entfernt ist.

Es kann somit als ein ftir alle Korper, sowohl ftir die festen,
als auch fir die fltissigen und gasf(“;rmlgen, giiltiges Gesetz auf-
gestellt werden, dass, wenn sie in eine stehende Schwingung
versetzt werden, sich an ihren freien Enden oder Rén-
dern immer nur halbe stehende Wellen bilden. Da die
Wirme ebenfalls eine stehende Schwingung der Korper ist, so-
folgt aus dem obigen Gesetz, dass bei den stehenden Wirme-
wellen die dussersten Knotenflichen um eine halbe
Linge einer stehenden Warmewelle von der Oberfliche
der-Korper entfernt sind, dass also an dieser immer nur
halbe stehende Wairmewellen oder halbe Vibrations-
atome vorkommen oder, was dasselbe bedeutet, dass die Be-
rithrungsfliche zweier Kdorper stets durch die Mitte
ihrer beiderseitigen fdussersten Vibrationsatome hin-
durchgeht. Wie wir aber ferner wissen, finden in der Mitte
der stehenden Wellen, wie an dem offenen Ende einer tonenden
Rohre, die geringsten Verinderungen in der Dichtigkeit des
schwingenden Mittels statt, dagegen erreichen hier die Vibrationen
das Maximum ihrer Intensitit. Die sich bertthrenden Kérper
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der Intensitit der Warmevibrationen sich von Vibrationsatom
zu Vibrationsatom weiter mittheilt, wird die Warme geleitet.
Die Strahlung der Wirme ist also die ungehinderte
Fortpflanzung derWéarmewellen; die Leitung der Wirme
dagegen die allmilige Steigerung der Intensitdt der
Wiarmevibrationen von einem Vibrationsatom zum an-
deren.

Diese Erklirung ist, ohne dass man gezwungen wire, seine
Zuflucht zu irgend einer unwahrscheinlichen Hypothese, wie
z. B. zu derjenigen eines imponderabelen Wirmeathers, zu neh-
men, 8o einfach und so ungezwungen, dass kaum noch ein
Zweifel an ihrer Richtigkeit aufkommen kann. Sie wird noch
bestitigt durch die Uebereinstimmung, welche im Allgemeinen
zwischen den Erscheinungen der strahlenden Wirme und dem
fortschreitenden Wellen einerseits und zwischen der ruhenden
Wirme und den stehenden Wellen andererseits besteht. In der
That ist das charakteristische Merkmal der fortschreitenden
Wellen und der strahlenden Wirme ihre Verginglichkeit, das
der stehenden Wellen und der ruhenden Wéarme ihre Bestiin-
digkeit. Wenn durch einen Schlag an einem Seile eine Welle
erregt wird, so pflanzt sie sich lings demselben fort, hinter ihr
kehrt aber das Seil wieder zur Ruhe zurtick; hinter den Wasser-
wellen stellt sich sehr bald die spiegelnde Oberfliche der Fliis-
sigkeit wieder her; der Ton verfliegt, sobald die erregende Ur-
sache aufgehort hat zu wirken; wird aus einem erhellten Raume
der leuchtende Korper entfernt, so tritt sofort Finsterniss ein.
Diese Erscheinungen, die Wellen an einem Seil, die Wasser-
wellen, der Ton, die Erleuchtung sind Wirkungen fortschreiten-
der Wellen, sie sind vergdnglich, und ihr Bestehen ist von der
Fortdauer der sie erregenden Ursachen abhidngig. Dagegen
whirden die Schwingungen eines Pendels ewig dauern, wenn
nicht der Widerstand der Luft und die Reibung an dem Auf-
hingepunkte seine Bewegung allmilig vernichteten; eine Saite
wiirde ewig tonen, wenn ihre Steifigkeit sie nicht zwidnge ibre
Schwingungen zu verkleinern und allmilig zur Ruhe zurtick-
zukehren; das Toénen der Luft in den Orgelpfeifen dauert so
lange, als die Schwingungsknoten durch die Einwirkung des
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die Verschiedenheit der fortschreitenden und stehenden Wirme-
wellen die Verschiedenheit der strablenden und der ruhenden
Wirme erklirt. Wenn somit die Bestimmung, die Wirme sei
eine Vibrationsbewegung, uns bereits gestattet hat, einen tieferen
Blick in das Innere der Korper zu thun, so lisst sich bei dem
innigen Zusammenhange, welcher zwischen der inneren und
dusseren Bewegung der Korper besteht, erwarten, dass eine
dhnliche, eingehende Untersuchung iiber die dussere Bewegung,
wie itber die Wirme, uns zu einem fir beide Erscheinungen
gewmeinschaftlichen Punkt hinausfihren wird, zu einer weiteren
Erkenntniss der Einheit der Natur. :

Die Mechanik begntigt sich damit, das Gesetz der Trigheit
oder des Beharrungsvermdgens der Korper aufzustellen; sie
sagt: dass ein Korper, der in Ruhe ist, nicht von selbst in Be-
wegung gerathen kann, sondern dass dazu eine veranlassende
Ursache erforderlich ist, sie behauptet aber auch, dass, wenn
ein Korper einmal in Bewegung versetzt worden ist, er vermége
seiner Trigheit das Streben hat, sich geradlinig und mit gleich-
formiger Geschwindigkeit weiter fortzubewegen. Obgleich diese’
Annahme fiir den ersten Fall vollkommen gentigend ist, indem
die fortdauernde Unbeweglichkeit eines ruhenden Kérpers auf
dem Mangel einer Veranlassung zur Bewegung beruht und er
folglich seinen Zustand nicht ohne Ursache verindern kann, so
ist doch der zweite Theil des in der Mechanik aufgestellten
Trigheitsgesetzes keineswegs hinreichend, um die Fortdauer der
Bewegung eines Korpers zu erkliren. Die Ursache, welche
einen Korper in Bewegung versetzt hat, kann schon lange auf-
gehort haben zu wirken, wihrend er immer noch fortfihrt, dem
erhaltenen Impulse zu folgen. Was veranlasst nun den Karper,
seine Bewegung fortzusetzen? Der Zustand eines sich bewegen-
den Korpers kann nicht als vollkommen unverinderlich angesehen
werden, da seine Bewegung vielmehr eine bestfindige Veriin-
derung seines Ortes ist. Die Unverinderlichkeit der Richtung
und der Geschwindigkeit ist es, welche dazu gefiihrt hat, das
Forthestehen einer gleichférmigen Bewegung als ursachlos zu
betrachten und eine hinreichende Erklirung daftir in -der An-
nahme eines Beharrungsvermogens der Korper zu finden. Augen-






vorgebrachte Wirkung, d. h. je grosser die dem Korper - mit-
getheilte Geschwindigkeit ist. Die Grosse eines Korpers oder
die in ihm vorausgesetzte Quantitiit der Materie wird als seine
Masse bezeichnet. Eine momentane Kraft F, welche den
Kérpern durch einen einmaligen Impuls eine gleichférmige Be-
wegung ertheilt, wird deshalb dem Producte aus Masse M
und Geschwindigkeit v gleichgesetzt:

F = Mv. ' (14)

Bei den bestindigen Kridften P, welche, wie die Schwer-
kraft, die Ktrper in eine gleichformig beschleunigte Bewegung
versetzen, wird dagegen das Product aus Masse M'und Aec-
celeration p,

P = Mp, (15)

als das Maass dieser Krifte angesehen.

Bei Korpern von gleichartiger Beschaffenheit ist die Masse
dem Volumen proportional. Bei verschiedenartigen Korpern hat
sich dagegen herausgestellt, dass bei gleichem Volumen ver-
schiedene Krifte angewendet werden milssen, um sie in eine
gleiche Bewegung zu versetzen oder, was dasselbe bedeutet, dass
gleiche Krifte solchen Korpern verschiedene Geschwindigkeiten
ertheilen. Verschiedenartige Korper verhalten sich somit bei
gleichem Volumen gegen bewegende Krifte, wie gleichartige
Korper bei verschiedenem Volumen; es ist als ob die Materie,
welche bei einem Kérper in einem bestimmten Volumen enthal-
ten ist, bei einem anderen Korper in einem kleineren Volumen
zusammengedringt wire; in Folge dessen spricht man von einer
verschiedenen Dichtigkeit der Korper. Versteht man unter
Dichtigkeit die Quantitit der Materie, welche in einer Volumen-
einheit enthalten ist, so ist das Product aus Dichtigkeit D und
Volumen V der Masse M des Korpers gleich,

M = DV. (16)

Da die Schwerkraft an demselben Orte und im luftleeren Raume
allen Korpern eine gleiche Acceleration






Gasen und den Démpfen bedient man sich zu demselben Zweck
der atmosphirischen Luft und des Wasserstoffs, unter demselben
Drucke und bei derselben Temperatur genommen.

Das absolute und das specifische Gewicht sind die empirischen
Angaben fiir die Quantitit der Materie, welche in einem Kérper
oder in einer Volumeneinheit vorausgesetzt wird. Masse und
Dichtigkeit sind die entsprechenden theoretischen Vorstellungen
davon. Die Grdssen, welche man mit diesen Ausdriicken be-
zeichnet, sind jedoch simmtlich relativ, da das absolute Gewicht
der Korper selbst nur aus dem Vergleiche mit anderen Korpern,
welche dabei als Einheit angenommen werden, bestimmt wird.
Ueber die absolute Quantitit der Materie, welche in einem
Kborper enthalten ist, und somit aueh tiber die absolute Dichtig-
keit der Materie in ihm kénnen wir uns keine Vorstellung
machen. Die Masse und die Dichtigkeit der Korper werden
aus dem Verhalten der Korper gegen bewegende Kriifte bestimmt,
und sie sind somit nur ein Maass filr die Trigheit der Korper:
die Masse fiir die Trigheit der Korper tiberhaupt, die Dichtig-
keit ftir die specifische Trigheit versehiedener Substanzen. Dass
das absolute Gewicht und somit auch die Masse eines Korpers
bei allen Volumenverﬁnderungen und somit auch bei allen Ver-
dnderungen seiner chhngkext sich gleich bleiben, ist nur ein
Beweis daftir, dass seine Trigheit vollig unverdnderlich ist. Die
Massen und bei gleichem Volumen die Dichtigkeit der Korper
sind;: deshalb, streng genommen, nur empirisch gegebene Coef-
ficienten, mit welchen die Geschwindigkeiten und die Acceleratio-
nen zu multipliciren sind, wenn man die Grosse der Krifte be-
stimmen will, welche angewendet werden milssen, um den
Kérpern dlese bestimmten Geschwindigkeiten zu ertheilen. In
diesem Sinne kénnen wir die Ausdricke Masse und Dichtigkeit
der Korper bei unseren weiteren Untersuchungen verwerthen,
ohne deshalb berechtigt zu sein, bei Gefahr eines Irrthums
irgend welche Schliisse iiber die absolute Dichtigkeit der Materie
und tiber ihre Vertheilung im Raume ziehen zu diirfen, eine
Frage, welche, wie die nach der Ursache der Elasticitit der
Materie, nur dann ihre Beantwortung finden kann, wenn es uns
gelungen sein wird, das Wesen der Materie zu erforschen.
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beiden Korper zuerst in Berithrung mit einander gerathen.
Durch das Zusammenstossen findet zuniichst eine Zusammen-
driickung der beiden Korper statt. Bezeichnen wir die Grosse
dieser Zusammendriickung mit 4;, so wird die Berithrungsfliche
beider Korper wihrend des Zusammenstossens, wie es in (2)
dargestellt ist, um die Grosse 4, nach rechts verschoben sein.
Wiilirend des Zusammenstossens bildet sich auf beiden Seiten
der Bertthrungsfliche, wie bei der Entstehung
Fig. 5. der Schallwellen durch den Stoss einer Saite,
- ¢ F eine Verdichtung aus, die sich sowohl in den
IA»* H—!n @ Korper B, wie in den Korper A hinein er-
H P =
Y4 \

J

streckt. Indem diese Verdichtung die beiden
4 i| 5 (o Korper in entgegengesetzter Richtung durch-

"y

[

e . liuft, wird dmch sie der empfangene Stoss
<z @ Weiter fortgepflanzt und zuletzt auch den
>—p——¢  beiden von einander abgewandten Flichen
i — J”' o FG und HJ ebenfalls eine Verschiebung um
¢  die Grosse A4 nach rechts und nach links er-

cig r theilt. Die Korper befinden sich, nachdem
4 ||=>] ® gie von diesen Verdichtungswellen durch-
7 72 " laufen worden sind, in der Lage, wie sie in
(3) dargestellt ist. Nach einer Verdichtung

tritt stets eine Ausdehnung ein, durch welche eine Verdtinnung
hervorgebracht wird. Bei dieser Ausdehnung kann jedoch die
Bertihrungsfliche CD nicht zu ibrer urspriinglichen Lage in (1)
zuriickkehren, sondern da die beiden Korper, als gleich gross
vorausgesetzt, sich nothwendig einen gleichen Widerstand leisten,
go findet die Ausdebnung von der Lage der Fliche CD aus
statt, wie sie in (2) und (3) abgebildet ist. Die Beriihrungs-
fliche CD ist, wihrend der Dauer des Zusammenstossens, mit
einer festen Knotenfliche zu vergleichen, auf welche gleich
starke, aber entgegengesetzte Einwirkungen ausgetibt werden.
Alle Theile des Korpers B fahren deshalb fort, wihrend sie
von der Verdinnung durchlaufen werden, sich nach rechts hin
zu bewegen. Indem die Verdinnung, im Gefolge der Verdich-
tung, gleichsam als zweiter Stoss sich durch den Korper B
fortpflanzt, wird von ibr auch zuletzt der Fliche FG eine
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Korper B bewegt, theils dadurch, dass die rechts von CD
liegenden Theile selbst noch in einer Bewegung nach rechts
hin begriffen sind und folglich keinen hinreichenden Wider-
stand leisten konnen, in Ruhe, wiihrend die Verdiinnung. sich
von ihr aus ausbildet. — Indem diese Verdiinnung, auf die
Verdichtung folgend, den Korper B durchliuft, ertheilt sie allen
Theilen und zuletzt auch der Fliche FG, Fig. 6 (4), eine
weitere Verschiebung um 4; nach rechts hin. Die Fliche CD
ist dabei in der Verdtnnung um die Grosse i, hinter dem
Korper nachgeblieben; bei der auf die Verdtinnung folgenden
Zusammenziehung kehrt sie wieder, wie bei (5), zu ihrer Gleich-
gewichtslage in Bezug auf den Korper B zuriick, so dass der-
selbe ein zweites Mal vollstindig um die Grosse A = 4 + 4
nach rechts hin verschoben ist. Von nun an wiederholt sich
der soeben geschilderte Vorgang immer wieder von Neuem, so
dass der Korper B bei jeder Welle, die ibn von CD nach FG
durchléuft, um die Grosse 4 nach rechts hin verschoben wird
und dabei die Erscheinung einer gleichférmigen, geradlinigen,
dusseren Bewegung zeigt.

Die Bewegungen der Fliche CD sind in Bezug auf den
Korper B, wenn wir diesen als ruhend betrachten, vollkommene
Vibrationen, ein regelméssiges Hin- und Herschwanken um eine
Gleichgewichtslage; im Verhiltniss zu dem Raume aber, in dem
sich der Korper B bewegt, ein abwechselndes Vorwirtsriicken
und Stehenbleiben, indem der Uebergang der Fliche CD aus
der Verdichtung in die Verdiinnung nicht durch eine rfick-
gingige Bewegung, sondern durch ein Sichvorwértsschieben
des ganzen Korpers hervorgebracht wird. Dasselbe gilt nun
auch von allen anderen Theilen des Korpers B, je nachdem
wie sie von den aus CD ausgegangenen Wellen erreicht
werden. — Wihrend die durch den Stoss angeregten Vibrationen
in der durch denselben angegebenen Richtung als fortschreitende
Wellen den Korper durchlaufen, erscheinen sie in' Bezug auf .
den Querschnitt des Korpers als stehende Vibrationen, da alle
Theile dieses Querschnittes zu gleicher Zeit ihre Bewegung be-
ginnen; diesem Umstande verdanken sie ihre Fortdauer und,
bei vollkommener Elasticitit, ihre sich gleichbleibende Intensitiit,
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Theile, im Verh#ltniss zu C’, wiederum eine Verschiebung nach
rechts hin erlitten haben. Durch die Elasticitit des Kdrpers
erwacht in ihnen von Neuem das Bestreben, zu ibrer gegen-
seitigen Gleichgewichtslage zurtickzukehren; dieses geschieht
aber wiederum nicht auf die Weise, dass alle Punkte der Welle
C‘G’ sich der Linie C‘A n#hern, sondern der Punkt C’ wird,
da er frei beweglich ist, nachgezogen und die gegenseitige
Gleichgewichtslage stellt sich erst auf irgend einer Linie C“A
her. Der Punkt C” und die ihm zuni#ichst liegenden Theile des
Korpers erlangen dabei wieder eine Geschwindigkeit, welche
sie tiber diese Gleichgewichtslage hinausfithrt, so dass der Punkt
C” nach C”’ verschoben wird und sich abermals eine trans-
versale Welle ausbildet, wie im ersten Moment des Zusammen-
stossens, wonach der soeben geschilderte Vorgang sich wieder-
holt und der Kérper A in eine Rotationshewegung versetzt wird.

Dieser innere Process wird wesentlich dadurch unterstiitat,
dass bei der Verschiebung des Punktes C nach C’ rechts von
ibm eine Verdichtung und links eine Verdtinnung entsteht.
Indem die Verdichtung den Korper A im Kreise durchliuft und
gich von einem Theile des Korpers dem anderen mittheilt,
erleiden alle Theile desselben eine Verschiebung und zwar in
einer in Fig. 7 durch den Pfeil angedeuteten Richtung. Dieselbe
Wirkung wird auch durch die links vom C entstandenme Ver-
diinnung hervorgebracht; durch diese wird ebenfalls ein Dringen
der Materie von links nach rechts hervorgerufen, so dass die
an einem Orte durch den Stoss bewirkte Verschiebung sich
allen Theilen des Korpers mittheilt und sie in denselben Vibrations-
zustand versetzt, wie wir ihn fiir den Punkt C beschrieben -
haben. — Die Grosse der Verschiebungen ist um so Kkleiner,
je niher die von ihnen afficirten Theile zum Punkte A liegen,
da dieser, als fester Punkt, jeder Verschiebung in seiner un-
mlttelbaren Nihe hemmend entgegentritt. Die Wirkung der in
diesem Falle durch den Stoss hervorgerufenen transversalen
"Wellen kann somit keine andere sein, als eine Rotations- -
bewegung um den Punkt A.

Wie bei der geradlinig fortschreitenden Bewegung erscheint
auch hier die Rotationshewegung des Korpers A als ein voll-
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in Bewegung begriffenen Korper innerlich, wie es bisher in der
Wissenschaft geschehen ist, als vollkommen ruhend voraus-
setzen, so wilrde eine jede Veranlassung zu der Fortdauer seiner
Bewegung fehlen, befindet er sich aber in einem Vibrations-
zustande und zwar in einem solchen, bei dem alle seine Theile
bei jeder neuen Vibration ihre Gleichgewichtslage, in Bezug auf
den #usseren Raum, stets an einer anderen Stelle erreichen, so
muss er nothwendigerweise in Bewegung sein. — Ein ruhender
Korper ist also ein solcher, welcher auch innerlich in Ruhe ist,
d. h. welcher von keinen fortschreitenden Wellen durehlaufen
wird; dadurch unterscheidet er sich von einem sich bewegenden
Korper, welcher durch seine Vibrationen bestindig von Ort zu
Ort verschoben wird. — Damit ein ruhender Korper in Bewegung
versetzt werde, muss in ihm eine fortschreitende Wellenbewegung
angeregt werden, wozu eine veranlassende Ursache erforderlich
ist. Das Beharrungsvermigen eines ruhenden Kdrpers
beruht also auf dem Mangel einer solehen fortschrei-
tenden Wellenbewegung; das Beharrungsvermdgen eines
sich bewegenden Kdrpers beruht dagegen auf der Fort-
dauer seiner Vibrationen und der damit verbundenen
Verschiebungen, durch welche ihm eine gleichférmige Be-
wegung ertheilt wird und die nur auf die Weise abgedindert
und aufgehoben werden kann, wenn in ihm eine nene Wellen-
bewegung angeregt wird, wozu es wiederum einer ZHusseren
Ursache bedarf. Das Beharrungsvermogen der sich bewegenden
Korper hat somit nichts Rithselhaftes mehr fiur uns; die Er-
klirung desselben folgt nothwendigerweise aus der Erkenntniss,_
dass die dussere Bewegung ein -Vibrationszustand der
Korper ist.

Durch die erlangte Erkenntniss l#sst sich die Mittheilung
der Bewegung durch einen Stoss noch von einem ganz anderen
Gesichtspunkte aus auffassen. Kehren wir deshalb zu dem Mo-
mente zurtick, wo die an Masse und Volumen gleichen Korper
A und B, Fig. 8, mit einander in Bertthrung gerathen. Der
Korper B ist nach unserer Voraussetzung in Ruhe, der Korper
A in Bewegung. Da wir erkannt haben, dass die geradlinig
fortschreitende Bewegung der Korper darauf beruht, dass sie






Sinne zu derjenigen erregt wird, durch die er bis dahin bewegt
worden war. Im Allgemeinen ist ein Korper nur dann in Be-
wegung, wenn er vorzugsweise in einer bestimmten Richtung
von fortschreitenden Wellen — longitudinalen oder transver-
salen — durchlaufen wird. Ein ruhender Kérper ist also auch
ein solcher, bei dem sich die verschiedenen Wellen im Gleich-
gewichte halten oder sich in stehende Wellen verwandelt haben.
Erlangt eine dieser Wellen in einem frei beweglichen Kéorper
das Uebergewicht, so muss er sofort in Bewegung gerathen.

Obgleich nun die Bewegung eines jeden Korpers eine
Vibrationserscheinung ist, so sind doch die Zeit, in welcher die
Vibrationen auf einander folgen, wie bei der Wiarme und dem
Lichte, und die jedesmalige Verschiebung so klein, dass sie
nicht wahrnehmbar sind; deshalb erscheint auch jede Aussere
Bewegung der Korper als eine stetige Ortsverinderung. — Da
wihrend der Dauer T einer Vibration der Korper stets um die
Wegelinge 4 weiterriickt, so folgt fiir die Geschwindigkeit v
des Korpers die Gleichung:

A
V=T. (21) -

Es handelt sich also zunichst darum, die Grosse der Ver-
schiebungen und die Dauer der Vibrationen zu bestimmen.

§ 9. Dauer eines Stosses. Da die Vibrationen, durch
welche ein Korper bewegt wird, nur die Wiederholungen des
erhaltenen Stosses sind, so kann vorausgesetzt werden, dass
ihre Dauer von der Dauer des Zusammenstossens abhingig ist.
Um diese Dauer zu bestimmen, wollen wir uns den Kérper B,
Fig. 9, in Ruhe und fest oder von unendlicher Linge und von
einem Querschnitte gleich Eins denken; A sei ein anderer Korper

von gleichem Querschnitte und an

Fig. 9. Masse gleich M. Beide Korper seien
vollkommen elastisch. Der Korper A
A 2> z fuhre auf den Korper B mit einer
? Geschwindigkeit gleich v einen ge-
raden Stoss aus. Aus den Gesetzen

des Stosses ist bekannt, dass der Korper B, den wir als un-
endlich vorausgesetzt haben, in Ruhe verbleibt; die durch den

77
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ist; wir erhalten somit

— Pa? 4 C =0,
woraus
C = Pa?
und
dx\?
M(EY = —Prt  Pat—P @ —x0).  (29)
Setzt man x = 0, so ist dr _ v gleich der Geschwindigkeit

dt .
des Korpers A im Beginn des Zusammenstossens, und folglich
ist auch

Mv?2 = Pa?

woraus wir dann die Grisse der;Zusammendrtickung oder der

Vibrationsamplitude
My?

a’=-P—odera=v = (24)

=

erhalten.
Kehren wir zu der Gleichung :(23)

M (‘(11—:)’ —P (a% — x9)

zuriick; wenn wir auf beiden Seiten die Quadratwurzel ziehen,

so haben wir
dx I /
l/ﬂ EE == P (8.’ -_ I’)

& _ /P
Vi

Integrirt man auf beiden Seiten, so ist
&= _ fl/ﬁ .
/Va’—x’— ﬁ'dt’

_L_ . X /
‘/‘Va—’———x_’_Amsm;_l_C

oder

es ist aber
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Die Bertihrungsfliche kehrt jedoch nach Beendigung des Stosses
nicht zur Ruhe zurtick, sondern sie wird bei vollkommener
Elasticitit in einen dauernden Vibrationszustand versetzt, welcher
durch longitudinale Wellen auch den anderen Theilen des Kor-
pers B mitgetheilt wird. — Wihrend des Stosses wird von der
Bertthrungsfliche CD nur eine halbe Vibration ausgefihrt, auf
die Zusammendrtickung folgt eine Ausdehnung, zu welcher eine
gleich grosse Zeit erforderlich. ist; die Dauer der Vibrationen,
welche durch den Stoss hervorgebracht werden, wird somit

gleich T sein. — Fiir t = T wird aber TV% = 2%; und folg-

lich ist die Dauer der Vibrationen

T = 2% ]/g. '(25)

Da wir die Mittheilung der Bewegung als eine Uebertragung
des inneren Vibrationszustandes des einen Korpers auf einen
anderen erkannt haben, wobei die bestimmte Geschwindigkeit
des stossenden Korpers, bei einer anderen Grdsse der jedes-
maligen Verschiebung, durch Vibrationen von sehr verschiedener
Dauer hervorgebracht sein kann, es somit sehr moglich ist, dass
gie beim Zusammenstossen unverindert auf den gestossenen
Korper tibergehen und ihm eine Geschwindigkeit ertheilen, die
mehr von dem inneren Vibrationszustande des stossenden Kor-
pers, als von seiner #usseren Bewegung abhingig ist, so ist es .
sehr fraglich, inwiefern die soeben getroffene Bestimmung iiber
die Dauer der Vibrationen bei der Mittheilung der Bewegung
durch den Stoss anwendbar ist. — Der von uns betrachtete
Vorgang ist nur ein specieller Fall, der nur dann seine Giiltig-
keit hat, wenn die Vibrationen, durch welche der stossende
Korper bewegt wird, nach obigen Bestimmungen seiner Masse
und seiner Elasticitit entsprechen, gleichsam normale sind,
d. h. wenn die Gleichung '

M
T—2wl/1;

schon fiir den stossenden Korper erfillt ist. Trotz der be-
schrinkten Anwendbarkeit, welche die obige Gleichung bei dem
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solche Wellenbewegung ist aber im Stande, die Kraft des
stossenden Korpers weiter fortzupflanzen und die Wirkung des-
selben, wenn sie auf einen frei beweglichen Korper trifft, auf
letzteren zu tbertragen. Dieses wird unzweifelbaft durch die
Erscheinung bewiesen, die man beobachten kann, wenn man
mehrere elastische Korper, z. B. Billardkugeln, in einer geraden
Linie aufstellt und mit einer anderen Kugel einen Stoss gegen
das eine Ende der Reihe ausfiihrt; es bleiben alle Kugeln in
Ruhe, bis auf die letzte, welche — unter Voraussetzung einer
vollkommenen Elasticitit — eine Bewegung erhilt, die eben
g0 gross ist, als ob der Stoss direct auf sie ausgetibt worden
wire. Die Kugeln werden dabei augenscheinlich von einer Welle
durchlaufen, die, bei der letzten freibeweglichen Kugel ange-
kommen, im Stande ist, genau dieselbe Wirkung hervorzubringen,
wie der Korper, durch dessen Stoss sie entstanden ist.

Erwihnen wir hier eines Versuches Tyndall’s, den er in
seinem Werke ,der Schall“ S. 195 mittheilt. Ein Messingstab
wird in horizontaler Lage in der Mitte von einer Klemme ge-
halten, wihrend eine frei hiingende Elfenbeinkugel das eine
Ende des Stabes beriihrt. Wenn man den Stab mit einem ein-
geharzten Leder streicht, so wird er in Lingsschwingungen
versetzt. Sobald der Ton erklingt, wird die Kugel mit Heftig-
keit zurtickgeworfen. Die Schallwellen wirken also durch ihre
Stosse als bewegende Kraft.

Wenn aber eine fortschreitende Welle eben so gut eine
Kraft, wie ein sich bewegender Korper ist, so konnen wir, wie
es uns gelungen ist, bei gegebener Masse und Geschwindigkeit
des stossenden Korpers, die Dauer und Amplitude der durch
seinen Stoss hervorgebrachten Vibrationen zu bestimmen, um-
gekehrt aus der Dauer und der Amplitude der bei einer Wellen-
bewegung stattfindenden Vibrationen die Masse und Geschwindig-
keit des Korpers berechnen, durch dessen Stoss sie entstanden
sein konnen, und somit auch die Grosse der Kraft bestimmen,
die eine solche gegebene Welle auszuitben vermag. Zur Be-
stimmung der Masse haben wir die Gleichung (25)

M
T = 2% P
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es folgt daher
P=2Q.E (29)

Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir eine bestindige Kraft,
welche dem Korper eine gleichméssige Zusammendrickung und
Verdichtung seiner ganzen Linge nach ertheilt. ~Wir haben
dagegen unter P eine momentane Kraft verstanden, welche
durch einen einmaligen Stoss einem unendlich langen Korper
mit einem Querschnitte gleich Eins eine Zusammendrtickung
gleich Eins ertheilt. Da die Verdichtung, welche durch einen
Stoss hervorgebracht wird, sich nicht momentan iiber die ganze
Linge des gestossenen Korpers verbreiten kann, so ist nur der
Theil des Korpers der Zusammendriickung unterworfen, tiber
welchen gich die durch den Stoss bewirkte Verdichtung er-
streckt. Nehmen wir an, dass die Kraft P ebenfalls durch den
Stoss einer Masse M wirkt, so ist die zur Zusammendriickung

erforderliche Zeit }‘ Wihrend dieser Zeit erstreckt sich die
Verdichtung um ein Viertel Wellenlinge in den Kérper hinein.
Es ist also nur eine Linge » = %, welche an der Zusammen-

drtickung wihrend des Stosses theilnimmt. Unter P haben wir
eine Kraft verstanden, welche dem Korper durch einen ein-
maligen Stoss eine Zusammendriickung gleich Eins ertheilt; sie
wiirde, wenn sie eine dauernde Kraft wire, einem Kdrper von
der Linge v eine gleichmissige Verdichtung ertheilen, welche
dem Maximum der Verdichtung in der entstandenen Welle
gleichkéime. Die ganze auf der Linge ¥ bewirkte Verdichtung
wiirde dadurch auf das Doppelte steigen und somit auch die
Zusammendriickung doppelt so gross sein; wir miissen deshalb
¢ = 2 nehmen.
Setzen wir die fir » und « gefundenen Werthe in die
Gleichung (29) ein, und da Q = 1 ist, so erhalten wir
p — SE
L
und, wenn wir diesen Werth in die Gleichung (27) einfithren,
80 wird
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2ET?

Es ist aber nach Gleichung (1) die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellen

W'=-'—,

woraus

T = .
w

Wenn wir in diese Gleichung fiir w den theoretischen Werth
far die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen nach Gl (12)

_|/£
Y=Y

einsetzen, so erhalten wir

D

T=1L ]/ = (31)

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gleichung (30), so ist
2LD

M—222 (32)

Multiplicirt man auf beiden Seiten mit der Vibrationsinten-
sitdt
v=2% ™
80 erhilt man
_2LDv__4LDa
%2 =~ aT?

einen Ausdruck fir die in einer fortschreitenden longitudinalen
Welle auf der Flicheneinheit enthaltene Quantitit der Be-
wegung. Bei einer nochmaligen Multiplication mit

Mv (33)

=x =X .
v 2nT
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erhalten wir fiir die lebendige Kraft einer solchen Welle den
Ausdruck -

_ 2L Dy? _ 8L Das

Aus diesen Gleichungen ersehen wir, dass Vibrationen
von der Dauer T und der Intensitit v durch den Stoss
eines Korpers hervorgebracht werden, welcher bei
einer der Vibrationsintensitit v gleichen Geschwin-
digkeit eine Masse besitzt, die gleich ist der Masse
eines Korpers, dessen Dichtigkeit D gleich ist der
Dichtigkeit desjenigen Korpers, in welchem sich die
Wellen fortpflanzen, und dessen Volumen bei einem
Querschnitte gleich der Flicheneinheit eine Tiefe %
hat. Umgekehrt, wie das Beispiel mit den Billardkugeln es
beweist, ist die bei dem Stosse eines solchen Korpers ent-
stehende Welle im Stande einem eben solchen Korper eine der
Vibrationsintensitiit gleiche Geschwindigkeit und eine lebendige
Kraft zu ertheilen, welche letztere sich aus der Gleichung

SL Da2

Mv? = T

berechnen lisst.

Durch diese Betrachtungen haben wir in den fortschrei-
tenden Wellen eine Kraft kennen gelernt, welche, indem sie
auf dem innern Bewegungszustande der Kirper beruht und
ihrem Wesen nach bekannt ist, durch die Moglichkeit, sie auf
die dussere Bewegung der Korper zurtickzuftihren, ohne Weiteres
die Anwendung der allgemeinen, mechanischen Bewegungs-
gesetze gestattet.

So sind wir auch im Stande den Druck, den eine fort-
schreitende longitudinale Welle auf die Flicheneinheit ausiibt,
sowie die dabei geleistete Arbeit zu bestimmen. Zu diesem
Zweck brauchen wir nur den Druck und die Arbeit desjenigen
Kprpers zu ermitteln, durch dessen Stoss auf die Flicheneinheit
einer unbeweglichen Masse diese Welle hervorgebracht wird. —
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zu verrichten vermag, aus der lebendigen Kraft des ihr ent-
sprechenden Korpers bestimmen. Die Arbeit, welche ein Korper
verrichtet, wenn er von der Bewegung zur Ruhe tbergeht, ist
bekanntlich seiner halben lebendigen Kraft

My
2

gleich. Diese Arbeit wird jedoch nur wihrend der ersten Hiilfte
des Zusammenstossens verrichtet; sie wiederholt sich durch die
Rickwirkung der Elasticitit bei der auf die Zusammendriickung
folgenden Ausdehnung, so dass die ganze, wihrend des Stosses,
goleistete Arbeit

A = Mv?

der lebendigen Kraft des stossenden Korpers gleichgesetzt wer-
den kann. Durch Verbindung dieser Gleichung mit der Gl (34)
erhalten wir fir die Arbeit, welche eine fortschreitende,
longitudinale Welle durch ihren Stoss auf die Flichen-
einheit verrichtet,

A=2", (37

Trifft eine solche Welle auf einen frei beweglichen Kdrper
M, so wird die eine Hiilfte dieser Arbeit dazu verwendet, um
ihm eine Geschwindigkeit v und eine lebendige Kraft Mv? zn
ertheilen, wozu eine Arbeit

My _ LDy
2 a2

erforderlich ist; durch die andere Hilfte des Arbeitsvorraths
wird eine in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen-
bewegung erregt, welche sich mit der urspriinglichen Welle zu
einer stehenden Wellenbewegung vereinigt, wodurch ihre beider-
seitigen bewegenden Wirkungen aufgehoben werden.

§ 12. Von den bestéindigen Kriiften. In den vorher-
gehenden Paragraphen haben wir die 4ussere Bewegung der
Korper als einen Vibrationszustand derselben erkannt. Durch
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gsen wir demnach als eine Reihe aufeinanderfolgender
Wellen betrachten, welche, indem sie einen frei beweglichen
Korper erreichen, ihn durch ibre in gleichen Zwischenriumen
wiederkehrenden Stésse in eine beschleunigte Bewegung ver-
setzen. Es wird unsere Aufgabe sein, bei der Erklirung der
verschiedenen Naturkrifte, der Cohdsion, der Schwerkraft, der
Gravitationskraft der Weltkorper u. 8. w., d. h. bei dem Zuriick-
fuhren derselben auf eine innere Bewegung der Korper, den
Ursprung und die Entstehung dieser Wellen nachzuweisen. Fiir
den Augenblick sind wir bereits im Stande, die Wirkungen einer
bestindigen Kraft auf einen frei beweglichen Kérper, d. h. die
Gesetze der gleichformig beschleunigten Bewegung, aus der
Annahme, dass eine solche Kraft durch eine Reihe gleicher, auf
einander folgender Wellen hervorgebracht wird, zu entwickeln.

Wenn wir die Grésse der Verschiebungen, welche die erste
Welle einem frei beweglichen Korper mittheilt, wieder mit 4 und
die Daner der durch 'den Stoss der Welle hervorgebrachten
Vibrationen mit T bezeichnen, so ist die dem Koérper in der
Zeit T mitgetheilte Geeschwindigkeit

A
Vi-—'——"—,f.

Bliebe der Korper nach dem Stoss dieser ersten Welle sich
selbst tiberlassen, so wilrde die Verschiebung A sich bei jeder
neuen Vibration wiederholen und der Korper mit einer gleich-
formigen Geschwindigkeit v; sich weiter bewegen. Folgt aber
eine Welle auf die andere, so wird dem Kdrper von der zweiten
Welle, nach Verlauf einer Zeit 2 T, eine weitere Verschiebung
A ertheilt, so dass seine ganze Verschiebung wihrend der Dauer
der zweiten Vibration 24 betrigt und seine Geschwindigkeit am
Ende derselben
22
A\ T—

ist. Bei der dritten Welle wird seine Geschwindigkeit

31
V3=='T—



und bei der xten

— *

Vx T

(38)
Da seit dem Beginn der Bewegung eine Zeit t — xT verflossen
und die Geschwindigkeit des Korpers, nach obiger Gleichung
von der ersten Stosswelle an, auch um das xfache gewachsen
ist, so folgt daraus fir die Wirkung einer bestindigen Kraft
das erste Gesetz der gleichformig beschleunigten Bewegung, dass
die ertheilten Geschwindigkeiten sich verhalten wie
die verflossenen Zeitrdume.

Treffen in der Zeiteinheit n Wellen einen Kérper, so ist die
ihm ertheilte Geschwindigkeit vo = g gleich der Acceleration
der bestindigen Kraft; somit ist

ni
=T (39)

Verbinden wir die beiden letzten Gleichungen, so erhalten wir

g

x
Vn=—g;
n

da aber die Zahl der aufeinanderfolgenden Wellen sich verhilt
wie die verflossene Zeit, so haben wir die Proportion

x:n=t:1,
woraus

x_,
n
und folglich allgemein
v = gt. (40)
Die Geschwindigkeit ist also gleich dem Producte aus
Acceleration und Zeit.
Der durchlaufene Weg nach Verlauf der Zeit t = »T ist
A
s—A+424434..... +xl=(1+2+3....x)l=”_(%1.)_.
6
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Da aber die 1 neben % als eine verschwindend kleine Grisse
betrachtet werden kann, so ist auch

x2 A
8=
es ist aber

A= E"—‘-'-I-‘ und x = nt,
somit auch

_ vy T ntve T,

2nt @ 2 ?
da aber
1
L=TF
ist, so folgt allgemein
vt

und das ist das zweite Gesetz der gleichformig beschleunigten
Bewegung, dass der durchlaufene Weg gleich ist dem
Producte aus der halben Geschwindigkeit und der Zeit.

Die beiden Gleichungen (40) und (41) schliessen, wie es
aus der Mechanik schon bekannt ist, auch die folgenden Haupt-
formeln der gleichférmig beschleunigten Bewegung in sich?

8 = { und 8 = Ev—;—;

es geht folglich daraus hervor, dass alle Gesetze der gleich-
formig *beschleunigten Bewegung in der Annahme enthalten sind,
dass eine bestindige Kraft durch eine Reihe aufeinander fol-
gender Wellen hervorgebracht wird.

Die Gesetze der gleichférmig verzogerten Bewegung lassen
sich auf dieselbe Weise entwickeln. Die Geschwindigkeit

eines sich bewegenden Korpers wird durch eine bestindig ent-
gegenwirkende Kraft in einer bestimmten Zeit t in demselben
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gefunden. Da aber bei einer bestindigen Kraft diese Wellen-
stdsse sich immerwihrend wiederholen, so wird auch der Druck,
den eine bestiindige Kraft auf die Flicheneinheit austibt, um so
grosser sein, je hiufiger die Wellen in einer bestimmten Zeit
aufeinander folgen. Wir mtissen also, um den wahren Ausdruck
fir die Grdsse des Druckes einer bestlindigen Kraft auf die
Fliicheneinheit zu finden, obigen Ausdruck auf eine bestimmte
Zeit beziehen, d. h. denselben mit der Zahl n der Wellenstosse
in der Zeiteinheit multipliciren oder mit der Dauer T der
Vibrationen dividiren. Wir erhalten demnach fir den Druck,
den eine bestindige Kraft auf die Flicheneinheit und wihrend
der Zeiteinheit austibt, die Gleichung

__4LDv

= AT (43)

Zwei Krifte halten sich das Gleichgewicht, wenn sie auf
gleiche Flichen in entgegengesetzter Richtung einen gleichen
Druck austiben. Haben wir filr die eine Kraft die Gleichung

4L1 Dg V3
=
und fiir die andere
— 4 Iq Dg Vg
T mT,
und ist
P1 = Py,
so ist auch
LDy vy — Lg D vy
T, T, (44)

Diese Gleichung, welche wir als die Gleichgewichtsglei-
chung der Krifte bezeichnen, driickt die Bedingungen aus,
unter welchen zwei entgegenwirkende Wellensysteme sich das
Gleichgewicht halten. Beziehen wir py auf die Schwerkraft,
d. h. driicken wir ps durch ein bestimmtes Gewicht G aus, so
ist, wenn nach wie vor p;, = py ist,

4L1D1V1__ .
mT, G
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Wir haben hier ein Beispiel einer directen Verwandlung
von Bewegung in Wirme, ein Vorgang, der in der Identitdt
dieser beiden Erscheinungen begriindet ist. Umgekehrt kann
aber auch Wirme in fussere Bewegung iibergehen. Wenn ein
Korper durch Wirme ausgedehnt wird, so hat er einen Wider-
stand zu Uberwinden und eine Arbeit zu leisten, er muss die
ihn umringenden Korper auseinander schieben, d. h, sie in eine
dussere Bewegung versetzen. — Zu diesem Zweck muss in den-
selben eine fortschreitende Wellenbewegung angeregt werden.
Der sich ausdehnende Korper verwendet dazu einen Theil seiner
innern Bewegung; wie bei der Ausstrahlung der Wirme nimmt
die Intensitit seiner Warmevibrationen dabei ab, er erkaltet, ein
Theil seiner Wirme ist scheinbar verschwunden, sie ist in eine
dussere Bewegung iibergegangen.

Kann ein tiber seine Umgebung erwirmter Korper sich
nicht hinreichend ausdehnen und folglich auch keine dussere
Bewegung hervorbringen und keine Arbeit verrichten, so sendet
er dennoch Wirmewellen nach allen Seiten aus. — Ist der
Korper in Berithrung mit diathermanen Korpern, so verbreitet
sich die ausstrahlende Wirme in Form von fortschreitenden
Wellen, die jedoch ihrer Verginglichkeit wegen nur voriiber-
gehend eine Temperaturerhéhung hervorbringen und sofort ver-
schwinden, sobald nur die Wirmequelle entfernt wird. Die
bewegende Kraft dieser fortschreitenden Wirmewellen ist im
Allgemeinen zu gering, um eine dussere Bewegung zu bewirken,
nur bei den sogenannten Leidenfrost’schen Tropfen treffen
wir auf eine Erscheinung, welche durch die mechanische Wir-
kung der fortschreitenden Wirmewellen hervorgebracht wird. —
Ist dagegen der wirmere Korper in Beriihrung mit athermanen
Korpern, so wird die ausstrahlende Wirme absorbirt und in
stehende Wirmewellen verwandelt und die Temperatur dieser
Korper danernd erhoht — In diesem Falle geht die Warme als
geleitete Wirme in den anderen Korper itber. —

Bei einem vollkommenen elastischen Stosse beobachten wir
umgekehrt den Uebergang der iAusseren Bewegung eines Kor-
pers auf einen anderen Korper. Indem die angeregten Wellen
sich durch den gestossenen Korper ungehindert verbreiten,
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Wirmetheorie wird die Wirme geradezu als ein Vorrath an
innerer Arbeit bezeichnet. — Versuchen wir einen Ausdruck
fir diesen Vorrath an innerer Arbeit oder, was dasselbe ist, fir
die” innere lebendige Kraft der Korper zu finden. Bezeichnen
wir die in einem Vibrationsatom enthaltene Masse der Materie
mit m. Diese ist, wie wir wissen, in einer bestindigen Vibra-
tionsbewegung begriffen. Die Bewegung der einzelnen Theile
ist aber eine sehr verschiedene, wie sie auch nicht zu allen
Zeiten dieselbe ist. Die in der Mitte der Vibrationsatome be-
findlichen Theile erreichen eine grissere Vibrationsintensitit, als
die zu den Knotenflichen niher liegenden. Die Geschwindigkeit
wird ftir alle Theile ein Maximum, wenn sie ihre Gleichgewichts-
lage passiren; sie wird gleich Null, wenn dieselben an dem
dussersten Ende ihrer Bahn angelangt sind. Bezeichnen wir das
Mittel aus allen diesen Geschwindigkeiten mit ¢, so konnen wir
uns stets einen Korper von der Masse m und mit einer Ge-
schwindigkeit ¢ denken, dessen Quantitit an Bewegung und
lebendige Kraft der innern Bewegung eines Vibrationsatoms
entspricht. — Wir koénnen aber unter ¢ statt einer mittleren
Geschwindigkeit uns ebensogut die aus allen elementaren Be-
wegungen resultirende Vibrationsintensitit vorstellen, da diese
beiden Grossen jedenfalls einander proportional sind und dem-
nach: die innere Quantitit der Bewegung in einem Vibrations-
atom durch das Product aus Masse und einer seiner inneren
Bewegung entsprechenden Vibrationsintensitit ¢, also durch

me,

die innere lebendige Kraft dagegen durch das Product aus Masse
und dem Quadrate derselben Vibrationsintensitit

me?

ausdriicken. Da aber eine volle Vibration aus einem.Hin- und
Hergange besteht und die schwingende Masse in dieser Zeit
zweimal ein Maximum der Geschwindigkeit erreicht, so mtissen
obige Ausdriicke verdoppelt werden; wir werden demnach die
Quantitit an Bewegung und die lebendige Kraft, welche
in einem Vibrationsdtom wihrend deér Dauer einer Schwingung
aufgenommen und wieder ausgegeben wird, durch
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Vorrath an innerer Arbeit in einem Vibrationsatom be-
zeichnen wollen, ebenso wie wir aus denselben Griinden unter
den Ausdriicken
2me and 2me?
T T

die Quantitit der inneren Bewegung und die innere
lebendige Kraft der Vibrationsatome verstehen wollen.

Multipliciren wir obige Ausdrticke, z. B. den Vorrath an
innerer Arbeit mit g3, mit der Zahl der in einer Volumeneinheit
enthaltenen Vibrationsatome, so erhalten wir

qs me2
T *

Die Masse m konnen wir durch das Product aus der Dichtigkeit
des Korpers D und dem Volumen der Vlbratlonsatome I3 er-
setzen; wir erhalten
q3 13 De2?
T

Es ist aber g3 13 = 1, gleich der Volumeneinheit; wir erhalten
somit den Ausdruck

Dec?

T
fir die in der Volumeneinheit wihrend der Zeiteinheit
geleistete innere Arbeit. — Auf dieselbe Weise erhalten wir
fir die Quantitit der inneren Bewegung und fiir die
innere lebendige Kraft der Volumeneinheit die Ausdriicke

2Dec und 2 2Dc’ g
T

Denken wir uns ferner die letzteren Ausdriicke mil dem Volu-
men V eines Korpers multiplicirt, so ist DV = M, gleich der
Masse des Korpers, und wir ktnnen sodann die Quantitit
der inneren Bewegung, die innere lebendige Kraft und
die innere Arbeit der Kdrper iiberhaupt durch
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gewicht halten. — Durch die wiederholten Stosse ihrer Wirme-
vibrationen tiben die Korper einen Druck auf ihre Grenzfliche
aus und behaupten dadurch den von ihnen eingenommenen
Raum gegen einen ebensolchen Druck der anderen Koérper. —
Versuchen wir es, die Grosse dieses Druckes, welchen die Korper
vermittelst ihrer stehenden Wéarmewellen auf ihre Grenzfliche
ausiiben, ndher zu bestimmen.

In‘dem § 7. haben wir nachgewiesen, dass an der Ober-
fliche der Korper nur halbe Vibrationsatome vorkommen; die
Berithrungsfliche zweier Korper geht also durch die Mitte ihrer
dussersten Vibrationsatome hindurch und hier finden, wie bei
den stehenden Luftwellen an der Mtindung einer Rohre, die
geringsten Veréinderungen in der Dichtigkeit der Materie statt,
dagegen erreichen die schwingenden Theile, normal zu der
Grenzfliche des Korpers, da diese zugleich ihre Gleichgewichts-
lage ist, ein Maximum der Geschwindigkeit. Die Sttsse, welche
die Korper durch ihre inneren Bewegungen auf einander aus-
tiben, werden also mit der vollen Intensitit der zu ihrer Ober-
fliche normalen Componente ihrer Warmevibrationen ausgefiihrt.

Da die stehenden Wirmewellen der Korper aus der Inter-
ferenz fortschreitender Wellen hervorgehen, so kénnte man
meinen, dass der Druck, welchen sie auf die Flicheneinheit
austiben, nach § 12, Gl (43) durch

_4LDyv
T mT

ausgedrtickt werden konnte, wenn L die Linge der fortschrei-
tenden Wirmewellen, D die Dichtigkeit des Korpers und v die
zu der Oberfliche normale Componente der Vibrationsintensitéit
bedeuten.

Es ist jedoch fraglich, ob diese Gleichung auch auf die
stehenden Wellen anwendbar ist. Die fortschreitenden Wellen,
welche einen Korper durchstromen und ihn in eine #ussere
Bewegung versetzen, bringen ein allmiliges, periodisch wieder-
kehrendes Vorrticken der Materie hervor, deshalb ist auch der
im Falle einer verhinderten dusseren Bewegung ausgetiibte Druck
von der Wellenlinge oder vielmehr von der Masse, welche an
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Wollen wir jedoch diese Grdsse mit dem Drucke eines
anderen Korpers vergleichen, so miissen wir, da die Vibrationen
in verschiedenen Kérpern von verschiedener Dauer sind, obigen
Ausdruck auf die Zeiteinheit beziehen, d. h. denselben mit der
Schwingungszahl der Wirmevibrationen multipliciren oder durch
ihre Dauer T dividiren; wir erhalten somit

2 q? mi

-
Ersetzen wir wieder m durch das Product aus der Dichtigkeit
D des Korpers und dem Volumen &12 — gleich dem Quersehnitte

eines Vibrationsatoms 12 mal der Tiefe « der Schicht, welche an
dem Stosse theilnimmt, — 8o erhalten wir

2q212eDi,
T ?

da aber q21* =1 gleich der Flicheneinheit ist, so ergiebt sich
fir den Druck p, den ein Kérper vermittelst seiner
stehenden Wiarmewellen wihrend der Zeiteinheit auf
die Flicheneinheit austibt, die Gleichung
2aDi
p=2220 (47)

Dividiren wir diese Gleichung auf beiden Seifen mit @, so er-
halten wir

IR e

Diesen Ausdruck konnen wir als die raumerfiillende Kraft
der stehenden Wirmewellen bezeichnen. Und allerdings,
indem wir die Gleichung (47) mit « dividiren — eine Grdsse,
welche wir als tberaus klein, wenn auch fiir alle Kirper gleich,
annehmen — so haben wir den nur auf die Flicheneinheit sich
beziehenden Druck der stehenden Warmewellen gleichsam inner-
halb der Volumeneinheit summirt. — Die Grésse £ stellf uns
also den fiberall und in jeder Richfung innerhalb einer Volu-
meneinheit duf die Flicheneinheit ausgetibten Druck dar.
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seits einen Druck auf die sie umringenden Korper aus, welcher,
auf die Flicheneinheit bezogen und durch Gewichte ausgedriickt,
als die Spannkraft der Gase bezeichnet wird. Nur dann, wenn
die Spannkraft oder der innere Druck der Gase dem &usseren
Drucke gleich ist, findet bei gleicher Temperatur ein Volumen-
gleichgewicht statt; sind sie verschieden, so erfolgen so lange
Verinderungen des Volumens, indem die Gase entweder bei
einem geringeren #usseren Drucke durch ihre Spannkraft aus-
gedehnt oder durch einen tiberwiegenden &usseren Druck zu-
sammengedrtickt werden, bis der innere und #ussere Druck mit
einander wieder in's Gleichgewicht gelangen. Mit Hiilfe der
Barometerbeobachtungen ist es gelungen, die Grisse des Druckes,
dem die Gase und die atmosphirische Luft ausgesetzt sind, unter
gewohnlichen Umstéinden im Mittel gleich dem Gewichte einer
Quecksilbersdule von 760 mm. Hohe oder, auf ein Quadrat-
centimeter bezogen, gleich 1,033 Kilogramm zu bestimmen. —
Ferner wissen wir, dass die drei einfachen permanenten Gase,
Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff, sich durch ihre
Dichtigkeit oder durch ihr specifisches Gewicht von einander
unterscheiden und dass diese unter denselben Umstinden, d. h,
unter gleichem Drucke und bei derselben Temperatur, durch
ganze Zahlen ausgedriickt sich zu einander verhalten, wie1:14:16-
— Alle tibrigen physikalischen Verhiltnisse sind bei diesen drei
Gasen bei gleichem Volumen gleich. Bis auf geringe Abwei-
chungen gilt ftir sie das Mariotte’sche Gesetz, nach welchem
die Dichtigkeit eines Gases dem Husseren Drucke direct, das
Yolumen aber umgekehrt proportional ist. Ferner besitzen sie
nach dem Gay-Lussac’schen Gesetze eine gleiche Ausdehn-
barkeit durch die Wirme, und betriigt die Volumenzunahme fiir
eine Temperaturerhdhung um 10 C. /453 oder 0,003665 ihres
Volumens bei 0° C. Ebenso kann die specifische Wiarme dieser
Gase bei gleichem Volumen als gleich angenommen werden; sie
ist, wenn man die Angaben auf das Volum der Gewichtseinheit
Luft bezieht, gleich 0,2375, die specifische Wirme des Wassers
gleich Eins gesetzt. Ist aber die specifische Wirme bei gleichem
Volumen gleich, so folgt daraus, dass die specifische Wirme
gleicher Gewichte dieser Gase ihren Dichtigkeiten umgekehrt
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halb ausschliesslich auf den Wasserstoff, Stickstoff und Sauer-
stoff beziehen und die erlangten Resultate etwa noch fiir die
atmosphérische Luft gtltig sein, welche, als ein Gemisch von
Sauerstoff und Stickstoff, ihre Eigenschaften von ihren Bestand-
theilen entlehnt.

§16. Theoretische Begriindung der verschiedenen Dichtig-
keit der @Gase. Denken wir uns zwei permanente Gase, etwa
Wasserstoff und Sauerstoff, in einem abgegrenzten Raume neben
einander eingeschlossen und, damit sie sich nicht mit einander
vermischen, durch eine starre, unbewegliche Fliche, die zugleich
ihre Bertihrungsfliche ist, von einander getrennt. Haben die
beiden Gase, wie wir es voraussetzen wollen, eine. gleiche
Spannkraft und sind sie von gleicher Temperatur, so werden
sie auf ihre Berithrungsfliche von beiden Seiten einen gleichen
Druck austiben und sich dadurch gegenseitig in ihrem Volumen
beschrinken. — Welche sind nun die Bedingungen, unter denen
ein solches Volumengleichgewicht der beiden Gase bestehen
kann ?

In dem § 14. haben wir bereits den Druck, den die Kérper
durch ihre stehenden Wirmewellen auszutiben vermégen, be-
stimmt. — Auf gleiche Weise findet sich derselbe auch fiir die
Gase. — Bezeichnen wir also wieder mit my und my die inner-
halb eines Vibrationsatomes enthaltenen Massen, welche in Be-
rithrung mit dem anderen Gase sind und durch ihre Stosse den
beiderseitigen Druck der Gase hervorbringen, und mit i; und i,
die zu der Berithrungsfliche normalen Componenten der Vibrations-
intensitit, so erhalten wir fir den Druck, den die Gase bei
jeder neuen Schwingung auf eine Fliche gleich dem Querschnitte
ihrer Vibrationsatome austiben, nach § 11. die Ausdrticke

2m, i‘ ‘und 2m, ig.

Um diese Ausdriicke auf die Flicheneinheit zu beziehen, haben
wir sie mit q4? und g2, der Anzahl der Vibrationsatome auf
der Flicheneinheit, zu multipliciren. — Setzen wir wieder

my = o 11’ D‘ und Mg = & 1” D,,
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permanenten Gase bei einer gleichen Temperaturerhthung eine
gleich grosse Ausdehnung erleiden, und da ausserdem die
specifischen Wirmen der Gase, sowohl bei constantem Drucke
als bei constantem -Volumen einander gleieh sind, die Wirme
somit in denselben eine gleich grosse raumerfillende Kraft
besitzt, so sehen wir uns veranlasst, die Annahme zu machen,
dass in gleichem Volumen der permanenten Gase eine gleiche
Wirmemenge enthalten sel. Ist also

Wl == Wi,
so ist auch

Dy c,3 — Dy cq? .
. et (50)

Wir haben somit fir je zwei permanente Gase die Gleichungen

Dyiy _, Dyiy
T! o T’
und
Di 01’ _ Dg 0.‘
Tl Tﬂ ’

Wir wollen diese Gleichungen als die Gleichgewichts-
gleichungen der einfachen permanenten Gase bezeichnen.

Unter ¢y und ¢g verstehen wir die mittlere oder resultirende
Intensitit, unter iy und iy die zu der Oberfliche der Gase nor-
male Componente der Warmevibrationen. — Beide Grdssen
konnen wir bei der Gleichmissigkeit der Verhiltnisse, welche
bei den permanenten Gasen von gleicher Temperatur herrscht,
einander proportional annthmen; setzen wir deshalb

Cy = fil und Cy = fi,

und dHvidiven wir sodann die Gleichungen (29) wnd (30) durch
einander, so erhalten wir ohne Weiteres

iy =1,
und folglich aneh
Cy == Cq.
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Relative Dauer der

‘Wirmevibrationen:
Wasserstoff . . . . 1
Stickstof . . . . . 14
Sauerstoff . . . . . 16

Darin liegt aber auch die Ursache der verschiedenen chhtlg-
keit der Gase. Die Dichtigkeit des Wasserstoffs z. B. ist
bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur deshalb
eine 16mal geringere als die des Sauerstoffs, weil die
Stosse auf die Bertihrungsfliche in derselben Zeit im
Wasserstoff sich 16mal hiufiger wiederholen; als in
dem Sauerstoff und folglich im Wasserstoff bei gleicher
Vibrationsintensitit eine 16mal genngere Masse er-
forderlich ist, um denselben Druck wie der Sauerstoff
auf die’ Flichenelnhelt auszufiben. Wir kénnen nicht
umhin, den Leser auf den soeben erlangten Erfolg aufmerksam
zu machen, indem — unseres Wissens — in keiner Theorie noch
der Versuch gemacht worden ist, eine Erklirung fir die ver-
schiedene Dichtigkeit der Kdrper aufzustellen.

§ 17. Theoretische Beg'rlindung des Mariotte’schen Ge-
setzes. Fiir den Druck, den ein Gas auf die Flii.chenemhelt
austibt, sei uns die Glexchung

2¢Di —
~T

gegeben. — Fir den gewﬁhnhchen atmosphérischen Druck ist
p, auf ein Quadratcentimeter bezogen, gleich 1,033 Kilogramm,
somit auch fir diesen Fall

2e¢Di
T

Verandert sich der Druck p, so treten auch Verinderungen in
dem Volumen und folglich auch in der Dichtigkeit der Gase
ein; es sei uns fiir dasselbe Gas, wie oben, bei einem Drucke
P1, aber’ bel derselben Temperatur, die Gleichung

2¢D11
T =P

= 1,033 Kilogramm.
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Gesetze auf keinen Beobachtungsfehlern beruhen, sondern dass
die. von ihm mitgetheilten Zahlen vollkommen genau sind, so
konnen wir das Verhiltniss bestimmen, in welchem sich die
Vibrationsintensitit des Wasserstoffs bei den Versuchen Reg-
nault’s verdndert hat. Nach seinen Beobachtungen ist, um das
Wasserstofigas von 1 Meter Druck auf 1/ seines fritheren
Volumens zusammenzudrticken, ein Druck von 20,2687 Metern
erforderlich. — Es ist somit D, = 20 D und p, = 20,2687 p,
und wir erhalten die Proportion

i:20 iy = 1:20,2687,
woraus
iy = 10134 i

Die Intensitit der Wirmeyibrationen bei dem Wasserstoff ist
also nach seiner Zusammendriickung auf 1/3 seines fritheren
Volumens, bei gleicher Temperatur, um 0,0134 grosser als
vordem. Bei denjenigen Gasen, welche im Verhéltniss zu der
Steigerung des Druckes eine grossere Volumenabnahme zeigen,
wird man auf dieselbe Weise i, kleiner als i finden, ein Re-
sultat, welches unter anderem auch von besonderer Wichtigkeit
bei der Erklirung der an den compressibelen Gasen beob-
achteten Erscheinungen sein wird. —

Wenn aber bei einem und demselben Gase die Vibrations-
intensitdt bei verschiedenem Druck, aber gleicher Temperatur,
eine verschiedene sein kann, wenn sie bei dem einen Gase
durch die Zusammendrtickung etwas zunimmt, bei dem anderen
etwas abnimmt, go folgt daraus, dass unsere Voraussetzung von
einer gleichen Vibrationsintensitit bei verschiedenen Gasen,
unter gleichem Drucke und bei dersalben Temperatur genommen,
sowie die Voraussetzung einer gleichen Wiarmemenge in gleichen
Volumen auch nicht vollstdndig richtig sind. Diese Voraus-
getzungen, sowie das Mariotte’sche Gesetz gelten nur fiir den
vollkommenen Gaszustand, an den sich jedoch die einfachen
permanenten Gase hmrelehend nahern, um sie ftir diese Gase
gliltig zu erachten. —
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Die Spannkraft eines Gases ist bei constantem Volumen
der zu seiner Oberfliche normalen Componente der
Wiarmevibrationen proportional; sie nimmt also bei der
Erwirmung zu, bei der Abkithlung ab.

Fitir gleiche Volume V zweier Gase unter demselben Drucke
und unter der Voraussetzung, dass bei gleicher Temperatur die
Intensitit ¢ ihrer Warmevibrationen eine gleiche ist, haben wir
fur die Quantitit ihrer inneren Bewegung die Gleichgewichts-

leich :
& e Mi [V — Mg c .
Ty Ty -

Wird die Temperatur dieser Gase in gleichem Maasse erhdht,
d. h. in beiden die Intensitit der Warmevibrationen von ¢ aunf
¢y gesteigert, so besteht nach der Erwirmung auch die Gleichung

M, ¢, —_ M; ¢y
T, Ty ~

Ersetzen wir die Massen M; und My durch die Producte aus
der Dichtigkeit und dem Volumen, und sind die Volumen nach
der Erwarmung V, und Vj, so erhalten wir '

Dy Vi ey _ Dy Vs ¢y
Ti T — Ts -

Es besteht aber fir die permanenten Gase bei jeder Temperatuf
die Gleichung o

Dl G _ Dg Cy .
T, T
durch Division erhalten wir
Vi = Vg.

Ziechen wir auf beiden Seiten das Volumen V der Gase vor
der Erwérmung ab, so. ist

Vi — V=V, — V. ©(55)

Die Differenzen auf beiden Seiten der Gleichung sind aber die
Volumenzunahmen, welche die Gase durch eine gleiche Temperatur-
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einer bestimmten Quantitdt eines Kdrpers seiner Dichtigkeit
ebenfalls umgekehrt proportional ist, 8o ist auch :

V:Vi =i:i1.

Durch Vergleich dieser Gleichung mit der Gleichung (56) er-
halten wir
273 4 t:273 4ty = i:1i,, (67)

d. h. die Temperatur eines Gases von dem Gefrier-
punkte des Wassers an gerechnet plus einer Constante,
die unter gewéhnlichen Umstéinden gleich 273 ist, ist
der zur Oberfliche der Gase normalen Componente der
Wirmevibrationen proportional —

Durch dieses Resultat, dass die sogenannte absolute Tem-
peratur der Gase einfach der Vibrationsintensitit und nicht dem
Quadrate derselben proportional ist, sind wir scheinbar in einen
Widerspruch mit den bisher in der Wissenschaft geltenden An-
nahmen gerathen. Da die Wirme ein Vorrath an innerer Arbeit
ist, so glaubte man auch die Temperatur, durch welche die
Wirmemenge in einem Korper gemessen wird, auf die innere
. lebendige Kraft desselben beziehen zu missen. Nach Clausius
ist die absolute Temperatur der Gase der lebendigen Kraft der
Moleciile, d. h. dem Quadrate ihrer Geschwindigkeit proportional.
Dass dieses Resultat seiner Theorie Jedoch nur auf einem Irr-
thume beruhen kann, sieht man leicht ein, wenn man bedenkt,
dass die Temperatur durch das Volumen der Gase gemessen
wird; das Volumen der Gase ist aber von der Spannung, d. h.
von dem Druck, den sie auf die Flicheneinheit ausiiben, oder
den sie auszuhalten haben, abhingig; ein Druck kann jedoch
nur einer Kraft, d. h, der Quantitit einer Bewegung, nicht aber
einer Arbeitsleistung’ oder einer ihr entsprechenden lebendigen
Kraft gleichgesetzt werden. Wenn man nichtsdestoweniger in
der mechanischen Wirmetheorie die den Gasen zugeftihrte
Wirmemenge durch die Verinderung der Temperatur zu messen
vermag, so ist es nur ein Beweis daflir, dass bei der Aus-
dehnung der Gase durch die Wirme, wonach wir die Temperatur
der Gase bestimmen, eine der Volumenzunahme proportionale
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geleistete Arbeit durch die Temperaturzunahme gemessen wird,
die absolute Temperatur selbst einfach der Vibrationsintensitit
proportional gesetzt werden kann.

§ 19. Theoretische Begriindung der specifischen Wiirme
der einfachen Gase. Fiir den Vorrath an innerer Arbeit, wel-
cher in einem Korper enthalten ist, hahen wir § 13. den Aus-
druck :

Me?
T

aufgestellt. Indem wir diesen Ausdruck mit A, dem Wirme-
dquivalent der Arbeitseinheit multiplicirten, erhielten wir fir
die in einem Korper enthaltene Wirme die Gleichung

Me2
W=A -5

Es sei uns demnach die Warme eines permanenten Gases durch
die Gleichung »

— A M’

W, =A T, |
gegeben. Wird dieses Gas erwirmt, d. h. seine Vibrations-
intensitit von c; auf v, gesteigert, so haben wir fir die nach
der Erwirmung in ihm enthaltene Wirme die Gleichung

M, v,2

Wg=A T‘

und durch Subtraction

M; (v — ¢s9)
Ty
die Warme, welche erforderlich ist, um eine bestimmte 'Tempe—

raturerh6hung hervorzubringen. Auf dieselbe Weise erhalten wir
fir ein anderes Gas

Q=A M,_____(V,;‘;— V)

Q=W — W, =A

und durch Division
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In dem § 16. haben wir nachgewiesen, dass die Dichtigkeiten
der permanenten Gase sich zu einander verhalten wie die Dauer
ibrer Wéarmevibrationen

Di :D, = TiiT,.
Verbinden wir die beiden letzten Proportionen, so erhalten wir

Ql:Q,ﬂDQ:Dl.

Die specifischen Warmen der permanenten Gase sind
ibren Dichtigkeiten umgekehrt proportional, ein Resul-
tat, dessen empirische Bestitigung man jedem Lehrbuche der
Physik entnehmen kann. Daraus folgt als theoretische Conse-
quenz die nicht minder bekannte Thatsache, dass die speci-
fische Wirme gleicher Volume bei den einfachen per-
_ manenten Gasen einander gleich sind.

Aus der specifischen Wirme der einfachen Gase kénnen
wir also auf die Dauer ihrer Wirmevibrationen schliessen; um-
gekehrt erhalten wir auch die Erklirung fiir die Verschiedenheit
der specifischen Wirmen. Die specifische Wirme der
einfachen permanenten Gase — und sagen wir es schon
jetzt, auch der anderen Kdrper — ist verschieden, weil die
Dauer ihrer stehenden Wirmevibrationen eine verschie-
dene ist, d. h. weil zu einer gleichen Erwirmung gleicher
Gewichte oder zu einer gleichen Steigerung der Vibrationsinten-
sitit eine der Dauer der Wirmevibrationen umgekehrt propor-
tionale Arbeitsleistung erforderlich ist.

" Die aus der obigen Tabelle hervorgehenden, geringen Ab-
weichungen von dem aufgestellten Gesetze, dass die Dauer der
Wirmevibrationen bei den permanenten Gasen der specifischen
Wirme umgekehrt proportional ist, erkliren sich, falls sie nicht
auf Beobachtungsfehlern beruhen, wie die Abweichungen von
dem Mariotte’schen Gesetze dadurch, dass dieses Gesetz nur
unter der Voraussetzung: die Intensitit der Wirmevibrationen
sei in verschiedenen Gasen bei gleicher Temperatur eine gleiche,
seine volle Giiltigkeit hat. Diese Voraussetzung gilt jedoch in
aller Strenge nur fir den vollkommenen Gaszustand, zu dem
die bekannten Gase nur Anniherung sind. Es ist leicht ein-
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tem Volumen um t° erhoht worden ist, so bringt dieselbe Wirme-
menge bei constantem Drucke nur eine Temperaturerhhung um
t — t; Grade hervor, und es muss der Luft noch eine gewisse
Wirmemenge zugefihrt werden, damit sie die Temperatur t°
annimmt. Es folgt daraus, dass die Wirmemengen, welche er-
forderlich sind, um derselben Luftmasse bei constantem Drucke
und bei constantem Volumen eine gleiche Temperaturerhéhung
zu ertheilen, sich zu einander verhalten, wie t + t; zu t. Betrigt
die urspriingliche Temperaturerhhung 10 C, so ist t = 1. Die
erforderlichen Wirmemengen oder die specifischen Warmen bei
constantem Drucke und bei constantem Volumen verhalten- sich
demnach zu einander wie 1 4+ t; zu 1. Bezeichnen wir die
specifische Wérme der Luft bei constantem Drucke mit ¢p und
bei constantem Volumen mit cv, so erhalten wir die Proportion

ep:cv=1-41t:1,
woraus
P — 1 4t ‘ (60)
Cv
Die Grosse t; giebt uns den verhiltnissméssigen Ueberschuss
der specifischen Wirme der Luft bei constantem Drucke iiber
die specifische Wirme bei constantem Volumen an. Um diese
Grésse zu ermitteln, muss der Werth von ¢p und cv bestimmt
werden. Die specifische Wirme der Gase bei constantem Drucke
ist uns durch die Beobachtungen von Regnault bekannt, wih-
rend die specifische Wirme bei constantem Volumen sich auf
directe Weise nicht hat ermitteln lassen, weil die zu diesem
Zweck angestellten .Versuche zu keinem zuverlissigen Resultate
gefihrt haben. Die Theorie der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Schalles hat dagegen ein Mittel geboten, um den Werth des

. ¢ .
Quotienten EB zu bestimmen.
v

Will man die von uns § 6. fir die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Wellen aufgestellte Gleichung

w—VE
o D
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auf den Schall anwenden, so muss man zuvor in den Glei-
* chungen (10)

Si = dy2 QE
und

s =g

die Verdichtungsverbaltnisse % und %—1—’ durch die entsprechen-

den Spannungen der Luft nach dem Mariotte’schen Gesetze
emsetzen. Ist p der Druck der Luft auf die Flicheneinheit, so ist

__pdx
S‘ o dx — dyg
und
— _pdx
S’ dx —_ dyl,

daher ist die bewegende Kraft auf ein Element vom Quer-
schuitte Q

_ _ (dy, —dy,) Qpdx
P=QG—8) = @ a7 (@& — a0

Dady, und dy; bei der Fortpflanzung des Schalles im Vergleich
w dx als sehr klein hetrachtet werden konnen, so kann man

(dx — dy,) (dx — dy,) = dx*
setzen, und man erhilt

. _dyi—dYQ
P=""& 9r

einen Ausdruck, welcher mit der Gleichung (11) im § 6. genau
thereinstimmt, wenn man in dieser E durch p ersetzt. Man
erhdlt daher fir die Schallgeschwindigkeit in der Luft

W= l/—p]; 61)

8.
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Die Spannung der Luft p ist gleich dem Gewichte der Queck-
gilbersiule in der Barometerrohre. Das Gewicht der Quecksilber-
sdule, bei einem Querschnitte gleich Eins, findet man, wenn man
ibre Hohe mit dem specifischen Gewichte des Quecksilbers
multiplicirt. Nimmt man aber das specifische Gewicht des Queck-
silhers als Einheit an, so ist p = 0,760. Das specifische Gewicht
der Luft ist, das des Quecksilbers gleich Eins gesetzt, gleich
0,000091522. Die Dichtigkeit der Luft ist nach Gl. (20) gleich
ihrem specifischen Gewichte, dividirt durch die Beschleunigung
der Schwere g = 9m,809, also

D — 0,000091522
~ 9,809

Setzt man die fir p und D bestimmten Grossen in die Gl (61)
ein, so erhdlt man fiur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles in der Luft,

1/ 0,760. 9,809

W=V voo00e152 — 2799

einen Werth, welcher gegen die durch directe Versuche gefun-
dene Schallgeschwindigkeit in der Luft

w = 333m,25

viel zu gering ist.

‘Der Grund dieser Nichtiibereinstimmung zwischen der ein-
fachen Theorie und der Beobachtung liegt, wie Laplace nach-
gewiesen hat, darin, dass bei Ersterer keine Riicksicht genom-
men worden ist auf die Warme, welche durch die Compressionen
und Dilatationen der Luft bei der Fortpflanzung des Schalles frei
oder gebunden wird. In dem verdichteten Theile einer Schall-
welle wird die Spannkraft der Luft nicht allein durch die Zu-
sammendrtickung, sondern auch durch die dabei entwickelte
Wirme gesteigert; in dem verdiinnten Theile nicht allein durch
die Ausdehnung, sondern auch durch das Binden der Wéirme
verringert. In beiden Fillen ist die Differenz der Spannungen
Sy — B, zweier nebeneinander liegender Luftschichten und des-

.






woraus

ty dy,
"= dx

also

S, — pdx + pdys t
! dx — dy,

S, — pdx + pdy; t
T dx — dy,
folglich

— _ay_ o Py —dys) dx +p (dys —dys) t dx
P - Q (Sﬂ Sl) - Q (dx— dy’) (dx — dy1)

oder

_ (dy; —dyy) Qpdx
P= (dx — dys) (dx — dy,) (1 +t).

Ftihren wir nun die Rechnung ebenso durch, wie frither, so
erhalten wir fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
die Gleichung

W= % (A + ty). (62)
Es ist aber nach Gl. (60)
Tty =2

dem Quotienten der specifischen Warmen der Luft bei constan-
tem Drucke und bei constantem Volumen gleich, folglich ist
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles

(63)






bestimmen. Setzt man in die Gleiehung
cp _ wD
Cv p

ftir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und fiir die
Dichtigkeit des Gases die entsprechenden Gréssen ein, so findet

man fiir den Quotienten —zg folgende Werthe:
v

Atmosphédrische Luft. . 1,421
Sauerstoffgas . . . . 1,415
Wasserstoffgas . . . . 1,407
Kohlensdure. . . . . 1,338
" Kohlenoxydgas . . . . 1,428
Stickoxydgas . . . . 1,343
Oelbildendes Gas . . . 1,240

Diese Quotienten sind fiir die einfachen permanenten Gase
und fiir die atmosphéirische Luft so wenig von einander ver-
schieden, dass man die Abweichungen auf Rechnung der Be-
obachtungsfehler setzen, die Werthe dieser Quotienten mithin als
gleich ‘ansehen kann. Da die specifischen Wirmen gleicher
Volume der einfachen permanenten Gase unter constantem
Drucke, nach den dariiber angestellten Beobachtungen, einander
gleich sind, so mtissen auch die specifischen Wéirmen gleicher
* Volume unter constantem Volumen, so wie auch die Unterschiede
beider gleich sein; man schliesst hieraus, wie Dulong es zuerst
ausgesprochen hat, dass gleiche Volume der permanenten Gase,
bei gleicher Temperatur und unter gleichem Drucke genommen,
wenn sie um einen gleichen Bruchtheil ihres Volums ausgedehnt
oder zusammengedriickt werden, gleiche Mengen von Wéirme
binden oder freilassen.

Durch eine #hnliche Vergleichung der Newton’schen For-
mel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen mit den
Beobachtungsresultaten von Moll und van Beek tiber die Schall-
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lender Kraft ertheilen, durch welchen sie in den Stand gesetzt
werden, einen grosseren Raum wie vorher gegen den Husseren
Druck zu behaupten. Zwei Wirmeantheile werden dagegen
dazu verbraucht, um den atmosphirischen Druck zu tiberwinden
und den zu der Ausdehnung der Gase erforderlichen Raum zu
schaffen; sie verrichten eine #ussere Arbeit, indem sie die auf
den Gasen lastenden Kérper auseinander schieben und in Zus-
sere Bewegung versetzen. Die Gase senden zu diesem Zweck
fortschreitende Wellen als bewegende Kraft von sich aus und
verwenden dazu den Ueberschuss an lebendiger Kraft, welchen
sie bei constantem Volumen durch eine gleiche Zufulr von
Wirme erlangt hitten.

Nunmehr sind wir im Stande, durch Ausrechnung eines
speciellen Falles den Werth des mechanischen Warmesquivalents
auf rein theoretischem Wege zu bestitigen, so wie diejenige
Arbeit zu bestimmen, welche erforderlich ist, um die raumerfiil-
lende Kraft eines permanenten Gases in einer Volumeneinheit
zu begriinden. Denken wir uns eine Luftsiule bei 0° C. von
einem Quadratmeter Durchmesser -und von 273 Meter Hohe;
diese Luftmasse wird, wenn man sie um 1° C. erwiirmt, um
1/973 ihres Volumens ausgedchnt, d. h. es wird der atmosphi-
rische Druck, 10334 Kilogramm, auf dem Wege ecines Meters
tiberwunden. Da das specifische Gewicht der Luft, das des
Wassers ‘gleich Eins gesetzt, gleich 0,001293, ihre specifische
Wirme bei constantem Druck gleich 0,23751 ist und ein Cubik-
meter 1000 Kilogramm Wasser enthilt, so berechnet sich die
erforderliche Wirmemenge, um die angenommene Luftmasse um
10 C. zu erwirmen, auf

1000.273.0,001293 . 0,23751 = 83,83 Warmeeinheiten.

Ebenso berechnet sich diejenige Wirmemenge, welche allein die
Temperaturerhéhung der Luft hervorbringt, wenn 0,16844 die
gpecifische Wiarme der Luft bei constantem Volumen ist, auf

1000.273.0,001293.0,16844 — 59,46 Wirmeeinheiten.

Ziehen wir diese Zahl von der oberen ab, so erhalten wir 24,3
Wirmeeinheiten, welche als Zussere Arbeit verbraucht werder
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antem Volumen gleich 0,16844 Wirmeeinheiten ist — eine
/drmemenge gleich

1000.0,16844.0,001293 = 0,2178 Wirmeeinheit
oder eine Arbeitsleistung von _
92,3 Meterkilogrammen

erforderlich. Durch diese Arbeit wird entweder die Spannung
des Gases vermehrt oder bei constantem Drucke die raumerful-
lende Kraft desselben in einem Verhéltnisse vergrdssert, welches
dem Ausdehnungscoefficienten gleich ist. Wir erhalten auf diese
Weise den Ausdehnungscoefficienten der Luft

92,3 1

Wie wir es jedoch bei der Betrachtung der Verdampfungs-
erscheinungen werden kennen lernen, entspricht die Arbeits-
menge von 25211 Meterkilogrammen bei Weitem noch nicht
demjenigen Vorrath an innerer Arbeit, welcher in einem Cubik-
meter eines permanenten Gases enthalten ist; durch diese Ar-
beitsmenge wird nur die raumerfillende Kraft der Wirme
begriindet; ausserdem ist in den Gasen noch derjenige Arbeits-
vorrath enthalten, welcher bei dem Uebergange der Korper aus
dem flissigen-in den dampfformigen Zustand als latente Warme
aufgenommen wird.

§ 20. Einige theoretische Consequenzen. Nach dem § 6.
haben wir fir das Volumen eines Korpers die Gleichung

V=ngl

aufgestellt, wo n die Zahl der in dem Volumen enthaltenen
Cubikeinheiten, q3 die Zahl der Vibrationsatome in der Volumen-
einheit und 13 die Grosse der Vibrationsatome bedeuten. Fiir
gleiche Volumen zweier verschiedener Gase hitten wir demnach
die Gleichnngen

V = nq;® |, und V = nqg3 133,

woraus
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dener Dauer innerhalb eines und desselben Korpers, die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wirmewellen nothwendig eine
gleiche ist.

Unter derselben Voraussetzung einer gleichen Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wirmewellen bei den einfachen permanen-
ten Gasen, diese unter gleichem Drucke und bei gleicher
Temperatur genommen, hitten wir, wenn wir die Newton’-
sche Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
auch fiir die Warmewellen gelten lassen und mit E, und E; die
Elasticitit der Materie in den Gasen bezeichnen, die Gleichungen

B  VE
w=‘/mundw=l/EI

und daraus die Proportion
E1 :Eg == D| : DQ. (65)

Bei den einfachen permanenten Gasen, unter Voraus-
setzung einer gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Warmewellen und bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur, verhalten sich die Elasticititsmodule der
Materie wie ihre Dichtigkeiten, und folglich nach § 16. wie
die Dauer ihrer Wirmevibrationen.

Das Volumen eines Gases wird nicht allein durch die Grosse
und die Anzahl seiner Vibrationsatome, der Gleichung

V=nq I}

entsprechend, bestimmt, sondern auch durch den Zusseren Druck
und die Temperatur. Wenn wir in der Gleichung fir die Span-
nung eines Gases

2¢Di

T — P i
die Dichtigkeit D durch das Volumen V der Masseneinheit er
setzen, d. h. -
1
D = v

stezen, so erhalten wir
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fir dieselbe Menge eines Gases, aber bei verschiedener Tempe-
ratur und verschiedenem Drucke die beiden Gleichungen

Vi = I4 q‘ﬂ 113 und Vg == g q23 133,

so folgt, wenn, unserer Voraussetzung gemiss, die absolute An-
zahl der Vibrationsatome

n; @3 = ny Qo
unverinderlich ist,
- V1 : Vg = ]‘3 : lga. (66)

Die Grosse der Vibrationsatome ist dem Volumen des
Gases proportional. —

Die Grosse der Vibrationsatome oder die Linge der stehen-
den Wirmewellen ist aber durch die Gleichung

LAy
2

von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirmewellen w und
von der Dauer der Wirmevibrationen T abhingig. Von diesen
beiden Grossen milssen wir wieder bei den permanenten Gasen
die Dauer der Warmevibrationen als unverinderlich annehmen;
eine Verinderung derselben kann bei stehenden Wellen nur
nach Multipeln erfolgen und mtisste sich in plotzlichen Volumen-
inderungen und in qualitativen Aenderungen der Eigenschaften,
wie wir sie nur bei den chemischen Processen beobachten,
zeigen. — Eine Verinderung in der Grosse der Vibrationsatome
kann somit bei den permanenten Gasen nur durch eine verdin-
derte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wiarmewellen hervor-
gebracht werden. — Setzen wir in die Gl. (66) die entsprechen-
den Grossen ein, 8o erhalten wir

Vi :Vg == W13:w23

oder, wenn wir das Volumen durch die Dichtigkeit ersetzen,

wlzwgzls/Dig:la/_D‘i 67)

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirmewellen
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in einem permanenten Gase ist der cubischen Wurzel
aus seiner Dichtiglkeit proportional. —

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wﬁrmewellen ist
aher endlich durch die Newton’sche Gleichung :

_|/:"3~
"=V D

an die Elasticitit und die Dichtigkeit gebunden wir erhalten

demnach auch
EI'I/E2 VDQ"/DI;

etheben wir diese Gleichung zuerst in die zweite und dann in
die dritte Potenz, so erhalten wir

E E
() (5) = o

E13 : E23 = Dl H DQ

E:E = ]/Ef/?e (69)

Der Elasticititsmodul der Materie eines permanenten
Gases ist der cubischen Wurzel aus seiner Dichtigkeit
propertional.

Das sind die Consequenzen, zu denen wir durch unsere
Theorie gefithrt werden. Wir ersehen daraus, dass das Verhalt-
niss der Elasticitdt und der Dichtigkeit bei den vollkommenen
Gasen ein wechselndes ist und durch ein ganz bestimmtes Gesetz
geregelt wird. Nur unter dieser Bedingung konnen die Gesetze
von Mariotte und Gay-Lussac befolgt werden. — Bei einem
anderen Verhalten der Elasticitit und der Dichtigkeit der Materie
zu einander treten Abweichungen von diesen Gesetzen ein, wie
wir sie bei den compressibelen Gasen beobachten. — Es ist zu
bedauern, dass uns alle empirischen Mittel fehlen, um diese

Consequenzen unserer Theorie zu controliren. Die Fortpflan-
9

oder

woraug
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zungsgeschwindigkeit der Wirmewellen hat bisher noch nicht
beobachtet werden konnen. Wir mtissen es deshalb spiteren
Forschungen tiberlassen, diese Resultate unserer Theorie zu be-
stitigen oder zu widerlegen.

§ 21. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Nach
den gegenwirtiz in der Wissenschaft herrschenden Ansichten
werden die Lichtwellen nicht durch die Materie selbst, sondern -
durch ein Imponderabilium, durch.den Lichtéther fortgepflanzt.
Die Veranlassung zu der Entstehung dieser Hypothese lag in
der grosseren Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Ver-
gleich zu derjenigen des Schalles. Da die von Newton fir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen gegebene Gleichung,
nach der von Laplace hinzugeftigten Correction, der beobach-
teten Schallgeschwindigkeit entsprach, so war sie um so weniger
unter denselben Voraussetzungen auf die so bedeutend grdssere
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes anwendbar; man
schloss daraus, besonders nachdem Fizeau die Geschwindigkeit
des Lichtes durch seine Beobachtungen auf dem verh#ltniss-
missig beschrinkten Raume der Erdoberfliche bestimmt hatte,
dass der Triger der Lichtwellen nicht die Luft selbst, sondern
ein Stoff sei, der bei einer tberaus geringen Dichtigkeit eine
bedeutende Elasticitit besitze; diesen Stoff nannte man Licht-
dther. Hitte man diese Hypothese darauf, beschrinkt, den
Aether als den Vermittler der Licht- und Wirmewellen zwischen
den einzelnen Weltkérpern zu betrachten, so hitte man dagegen
nichts einzuwenden; viele Erscheinungen sprechen daftir, dass
der Weltraum kein absolut leerer Raum sei, sondern von irgend
einem feinen Stoffe erfiillt werde und diesem Stoffe konnte man
den Namen Aether beilegen. Der Lichtither soll aber nicht
allein den Weltraum erftillen, sondern auch zwischen den Atomen
der durchsichtigen Korper gelagert sein. Zu dieser Hypothese
wire man jedoch nur dann berechtigt gewesen, wenn es einem
Chemiker gelungen wire, den Aether in einer seiner Retorten
einzufangen, oder wenn alle anderen Versuche, die grosse Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zu erkliren, gescheitert
wiiren. Solche Versuche. sind aber tiberhaupt nicht gemacht
worden.  In unserer Theorie findet sich tiberdem, wegen der






— 132 —

Ursache der verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles und des Lichtes. .

Die Schallwellen, die eine Linge von 60 Fuss und noch
mehr erreichen, sind eine #dussere Bewegung der Luft. Sie
werden durch die unvollkommene #dussere Elasticitit der Luft
fortgepflanzt. In der Verdichtung weichen die einzelnen
Vibrationsatome nach allen Seiten aus und konnen deshalb
nicht vollstindig ihre Bewegungen auf die anderen Theile der
Luft tibertragen. Die Verdichtungen und Verdiinnungen sind
mit Verinderungen in der Grdsse der Vibrationsatome ver-
bunden; deshalb kann auch der Schall sich nicht schneller fort-
pflanzen, als diese Verinderungen in der Grisse der Vibrations-
atome sich von einem Theile der Luft den anderen mittheilen.

Die Liinge der Lichtwellen erreicht kaum den 10tausendsten
Theil eines Millimeters. Die Lichtschwingungen sind innere
Bewegungen der durchsichtigen Korper und gehen durch die
Vibrationsatome hindurch, sie sind — um uns der Sprache der
atomistischen Theorie zu bedienen — Molecularbewegungen.
Die Lichtwellen werden wie die Warmewellen durch die voll-
kommene Elasticitit der Materie fortgepflanzt, alle Theile der
Materie bleiben im Zusammenhange, und es tritt deshalb kein
Verlust an lebendiger Kraft ein. Die Materie mftissen wir als
continuirlich voraussetzen, denn die Mittheilung der inneren
Bewegungen zwischen getrennten, starren Atomen ‘ist nicht
moglich. Die Elasticitit der Materie ist die Aufhebung des
Widerspruchs, welcher dadurch entsteht, dass "die Theile der
continuirlichen Materie verschoben oder in einander gedrfickt
werden. Bei einer continuirlichen Erfiillung des Raumes durch
die Materie ist aber die Stérung ihrer Gleichmassigkeit fast
eine Unmoglichkeit; tritt eine solche dennoch ein, so ist die
hérvorgerufene Rickwirkung so gross, dass die entstandenen
Bewegungen fast momentan nach allen Richtungen fortgepflanzt
werden, daher die grosse Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Licht-
wellen und wahrscheinlich auch der fortschreitenden Wirmewellen.

Wir sagen also: die Ursache der verschiedenen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und des
Lichtes beruht darauf, dass der Schall durch die fussere
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deshalb fast ebenso leicht wie diese der Einwirkung der form-
verindernden Krifte nach.

In der atomistischen Theorie werden diese an den Fliissig-
keiten beobachteten Eigenschaften auf folgende Weise erklirt:
sEapansionskraft und Cohisionskraft,“ heisst es, ,stehen bei
»Aen Flssigkeiten in der Art im Gleichgewicht, dass bei einer
oAnniherung der Theilchen die Expansionskraft, bedeutend
o8tirker wachsend als die Coh#sionskraft, so sehr das Ueber-
»gewicht erlangt, dass sie einer Compression kriftigen Wider-
»stand entgegensetzt, wihrend bei wachsender Entfernung der
»Molectile der Ueberschuss der Cohisionskraft nur unbedeutend
,wird, so dass einer Trennung der Theilchen nur ein geringer
»Widerstand entgegenwirkt.“*) Dass in diesen Worten keine
Erkldrung liegt, wird wohl jeder unparteiische Naturforscher
sogleich zugeben. — Die Cohésionskraft wird als eine Anziehungs-
kraft der Atome gedeutet. Vergebens sucht man aber nach
einer Erscheinung, welche die Annahme einer Cohisionskraft,
geschweige denn einer Anziehungskraft, bei den Fliissigkeiten
erfordert. Den zusammendriickenden Kriften setzen die Fliissig-
keiten einen Widerstand entgegen, der, wie bei den Gasen,
nur auf den im Inneren der Korper stattfindenden Bewegungen
beruht; gegen andere mechanische Krifte, welche die Theile
der Fliissigkeiten von einander zu trennen streben, leisten sie
nur einen geringen Widerstand, wie ein solcher schon aus der
Trigheit der Materie hervorgehen kann; beim Verdampfen
endlich hat die Wiarme bei den Fliissigkeiten nur den Luft-
druck zu tiberwinden, da es hinreichend ist, einen Theil des
atmosphiirischen Druckes unter der Luftpumpe zu beseitigen,
um ein eben solches Kochen hervorzubringen, wie durch das
Feuer. — Wo bleibt hier die vielmissbrauchte Anziehungs-
kraft? — Ein Theil des #usseren Druckes wird aufgehoben,
und die Theile der Flissigkeiten fliegen mit Gewalt auseinander.
Augenscheinlich beruht die sogenannte Cohdsion bei den Flissig-
keiten nur in dem auf sie ausgelibten Drucke, jedenfalls. aber
nicht in einer hypothetischen Anziehungskraft, welche durch

*) Pouillet-Miiller, Lehrbuch der Physik, S. 125.
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Verhalten der Korper so innig mit ihrem Dampfzustande ver-
bunden, dass wir nicht im Stande sind, jenes zu erkliren,
bevor wir uns eine Vorstellung tiber den Unterschied zwischen
dem flissigen und dampfférmigen Zustande der Korper gemacht
haben. Wir werden uns deshalb darauf beschrinken missen,
nur die Bedeutung der an den Fliissigkeiten und Dampfen
beobachteten Erscheinungen zu erkennen, ohne, wie bei den
Gasen, auf eine Erkldrung der zwischen ihnen bestehenden
Verschiedenheiten eingehen zu konnen. Um uns jedoch eine
klare Vorstellung von den im Inneren der Fliissigkeiten bei
ihrem Verdampfen vorkommenden Verinderungen zu machen,
werden wir uns die in den zusammengesetzten Korpern wirkenden
Wellensysteme mit Vibrationen von verschiedener Dauer durch
ein einziges resultirendes Wellensystem ersetzt denken, dessen
Wirkung gleich ist der Summe der Wirkungen seiner Com-
ponenten, ebenso wie man zwei und mehrere Bewegungen eines
Kdrpers zu einer resultirenden Bewegung vereinigen kann, d. h.
wir werden die zusammengesetzten Korper als einfache Korper
betrachten und, in diesem Sinne, die in Bezug auf die einfachen
Korper bereits gelaufigen Ausdriicke: stehende Wirmewellen,
Vibrationsatome, Vibrationsdauer u. s. w. auf die zusammen-
gesetzten Korper unter den Fliissigkeiten und Dampfen an-
wenden. So beziehen sich z. B. die ausfiihrlichsten Beobachtungen
und die genauesten empirischen Untersuchungen auf das Wasser,
einen zusammengesetzten Korper, dessen Bestandtheile Wasser-
stoff und Sauerstoff sind. Denken wir uns in ihm die ver-
schiedenen, aus dem Wasserstoff und Sauerstoff stammenden
Vibrationsbewegungen durch ein resultirendes Wellensystem
ersetzt, so konnen wir das Wasser als einen einfachen Kdorper
betrachten; wenn es uns unter dieser Voraussetzung gelingt,
die Erscheinungen, welche an dem Wasser beobachtet werden,
zu erkldren, so werden die auf diese Weise erlangten Resultate,
nach der Analogie, auch als Erklirungen fiir die anderen Fliissig-
keiten dienen konnen. —

'§ 23. Geringe Veridnderlichkeit des Volumens hei den
Fliissigkeiten. Bei den Fliissigkeiten, wie bei allen anderem
Korpern, gilt der Satz, dass Druck und Gegendruck, wenn






5mm. Quecksilber, denn bei diesem Drucke tritt erst das Ver-
dampfen des Wassers ein; bei 100°C. ist sie dem atmosphérischen
Drucke gleich. Dieselbe Spannkraft besitzen bei diesen Tem-
peraturen auch die gesittigten Dimpfe des Wassers. Die active
Expansionskraft der Fliissigkeiten ist also bei gegebener Tem-
peratur stets der Spannung ihrer gesittigten Dimpfe gleich. —
Die active Expansionskraft der Flissigkeiten wird, wie
die Spannkraft der Gase, durch die stehenden Warme-
vibrationen, d. h. durch den Druck, den diese nach allen
Richtungen austiben, hervorgebracht.

Auf diesen Gegenstand werden wir jedoch bei der Be-
trachtung der Verdampfungserscheinungen noch ausfiihrlicher
zurtickkommen; ftir den Augenblick handelt es sich darum, den
Widerstand, den die Flassigkeiten, trotz ihrer geringen activen
Expansionskraft, den zusammendriickenden Kriften entgegen-
setzen, mit einem Worte, die Entstehung ihrer passiven Ex-
pansionskraft zu erkliren. Um diesen Gegenstand recht an-
schaulich zu machen, nehmen wir einen bestimmten Fall. Wir
hitten z. B. vor uns eine Quantitit Wasser von 20° C.; Wasser
von dieser Temperatur, in die Barometerréhre hineingebracht,
bewirkt eine Depression von 17mm. Die Spannung der geséttigten
Wasserdimpfe betriigt also bei 20° C. 17mm. Quecksilber und
ist hinreichend, um das Wasser an einem weiteren Verdampfen
zu verhindern. Nach unserer obigen Annahme betrigt also die
active Expansionskraft des Wassers in diesem Falle auch nicht
mehr als 17mm. Quecksilberdruck und dadurch wird allerdings
einem unbedeutenden Theile des atmospharischen Druckes das
Gleichgewicht gehalten; es fragt sich aber nun, wodurch ist
das Wasser im Stande, dem nachbleibenden Theile des Luft-
druckes, 743mm., sowie den anderen zusammendriickenden
Kriften, in seinen tieferen Lagen dem Gewichte der auf ihnen
lastenden Wassersiule, einen derartigen Widerstand zu leisten,
dass die Volumenverinderungen nur mit den genauesten Mess-
werkzeugen nachgewiesen. werden kénnen ?

Bei der Erklirung der Zusammendrtickbarkeit der perma-
nenten Gase gelangten wir § 20. zu der theoretischen Con-
sequenz, dass der Elasticititsmodul der Materie in denselben
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Flussigkeiten das Verhdltniss zwischen der Dichtigkeit und der
Elasticitit der Materie ein constantes, unverinderliches sei.
Konnte sich die Dichtigkeit verindern, so wtirde sich in dem-
selben Verhiltnisse auch die Elasticitit verindern; dadurch
wird aber gerade jede Verinderung des Volumens und folglich
auch der Dichtigkeit unmdoglich. Gehen wir von der Voraus-
" getzung des sich gleichbleibenden Verhiltnisses zwischen der
Dichtigkeit und der Elasticitit der Materie aus, so folgt daraus,
dass bei jedem Drucke die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der

Wirmewellen
W o= —ﬁ‘ y

die Liénge der stehenden Wirmewellen bei einer sich gleich-
bleibenden Vibrationsdauer

b=
die Grdsse der Vibrationsatome 13 und das Volumen “der
Fltissigkeiten '

V =nq3I?

unveréinderliche Grossen sein miissen.

Obgleich wir uns durch diese Betrachtungen ftiber die Un-
moglichkeit einer bedeutenden Volumenveréinderung bei den
flissigen Korpern vollkommen Rechenschaft geben kdénnen, so.-
geht daraus doch noch nicht die Ursache hervor, durch welche
gie im Stande sind, den zusammendriickenden Kriften einen
der Grosse dieser Krifte entsprechenden Widerstand zu leisten;
es bleibt noch die Frage zu erértern, da die active Expansions-
kraft der Fliissigkeiten unseren Bestimmungen gemiss nicht
grosser sein kann als die Spannung ihrer gesittigten Dampfe
bei der gegebenen Temperatur, wodurch diejenige Expansions-
kraft bei ihnen entsteht, die wir als’ die passive bezeichnet
haben. — Bei den Gasen tritt bei gesteigertem Drucke eine
Abnahme des Volumens und eine Zunahme der Dichtigkeit ein;
dadurch wird die active Expansionskraft so lange gesteigert,
bis sie sich mit dem &usseren Drucke in's Gleichgewicht setzt
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gerufen und eine Kraft bewirkt wird, welche sich mit dem
dusseren Drucke ins Gleichgewicht setzt, ohne dass die active
Expansionskraft deshalb gesteigert zu werden braucht. — Die
Intensitéit der fortschreitenden Vibrationen hingt dabei von der
Grosse des #usseren Druckes ab; mit seiner Zunahme nimmt
auch die anfingliche Volumenabnahme der Flissigkeit zu, gleich-
zeitig die Grosse des Widerspruchs zwischen der Linge der
stehenden Wirmewellen und dem Durchschnitte der Vibrations-
atome, zugleich auch die Intensitit der Vibrationen, die als fort-
schreitende Wellen von den Vibrationsatomen ausgehen und die
passive Expansionskraft der Fltissigkeit begrtinden. Die geringen
Volumenverinderungen, welche wir bei den Fliissigkeiten beobach-
ten, beweisen uns, dass diese fortschreitenden Wellen schon bei
der geringsten Abnahme in der Grésse der Vibrationsatome eine
hinreichende Intensitéit erreichen, um den bedeutendsten Kriften
das Gleichgewicht halten zu konnen.

Bei der Rickwirkung, welche eine Flissigkeit gegen einen
gesteigerten Druck austibt, mfissen ihre Vibrationsatome, wie bei
der Ausstrahlung der Warme, einen Theil ihrer inneren Bewe-
gung dazu verwenden, um fortschreitende Wellen von sich aus-
zusenden. Dadurch miisste eine Abktihlung der Fliissigkeit er-
folgen. Der Druck wird aber durch eben solche fortschreitende
Wellen hervorgebracht; indem diese Wellen den zusammen-
gedrickten Korper durchlaufen, bringen sie tiberall eine gestei-
gerte Bewegung hervor und ersetzen dadurch, wie die Einstrah-
lung der Wirme aus anderen Korpern, die ausgegebene lebendige
Kraft wieder vollstindig. Auf diese Weise wird durch die
gleiche Ein- und Ausstrahlung der Wéirme und durch die Gleich-
heit’ des Druckes und des Gegendruckes ein Volumen- und
Temperaturgleichgewicht begriindet, welches den Korpern gestat-
tet, unverinderlich neben einander bestehen zu konnen. —

Die active und passive Expansionskraft der Flissigkeiten
zusammengenommen muss stets dem &dusseren Drucke  gleich
sein. — Die active Expansionskraft der Fllissigkeiten kdnnen
wir, wie bei den Gasen, dem Drucke, den sie vermittelst ihrer
stehenden Warmewellen auf die Flicheneinheit austiben, glelch-
setzen und somit nach GL (47) durch .
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ausgedriickt werden. Die Flissigkeit hat ihren Siedepunkt
erreicht. — .

Bei einer weiteren Steigerung der Temperatur kann die
Zunahme der activen Expansionskraft nicht mehr durch eine
entsprechende Abnahme der passiven Expansionskraft, wie bei
den niedrigen Temperaturgraden, ausgeglichen werden, sondern
die Zunahme der Vibrationsintensitit mtisste, wie bei den Gasen,
eine Steigerung der raumerfiillenden Kraft der Wirme bewirken
und eine bedeutende Zunahme des Volumens der Flissigkeit
nach sich ziehen. Das Volumen der Fliissigkeiten ist aber, wie
wir wissen, nicht allein von der Spannkraft ihrer Wirmewellen,
sondern auch von der Grosse ihrer Vibrationsatome abhingig.
Bei einer Flissigkeit, welche ihren Siedepunkt erreicht hat,
verlangt die gesteigerte Spannkraft der Warmewellen eine Zu-
nahme des Volumens in demselben Verhiltnisse, wie sie bei den
Gasen ftir eine gleiche Temperaturerhthung eingetreten wire;
die Grosse der Vibrationsatome ist aber durch das Verhiltniss
der Elasticitit und der Dichtigkeit der Materie bestimmt; es
mtiissen zu gleicher Zeit, bei weiterer Zufuhr von Wirme auch .
ttber den Siedepunkt hinaus, fir die Flussigkeit die beiden
Gleichungen
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erfti®t sein. — Das Verhéltniss der Elasticitit und der Dichtig-
keit der Materie in den Flissigkeiten ist aber ein constantes,
oder bei gesteigerter Temperatur ein in so geringem Grade ver-
dnderliches, dass die nach der zweiten Gleichung zuldssige
Volunienzunahme nicht derjenigen Abnahme der Dichtigkeit
entspricht, welche bei gesteigerter Vibrationsintensitit durch die
erste Gleichung gefordert wird. Wenn aber die Wirme, welche
einer an ihrem Siedepunkte angelangten Fliissigkeit zugefithrt
wird, nicht im Stande ist, diese der ersten Gleichung entspre-
chend auszudehnen, so wird der dadurch entstandene Ueber-

und
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Vy = n4 q, 13

gegeben, so ist, wenn V; = 1700 V, auch n; g,3 1,3 = 1700
nq® L — Ist nun 1,3 nicht in demselben Verhiltnisse grésser
als 13, d. h. ist ;3 <1700 13, so muss nothwendiger Weise
ny q;3>> nq3 sein, d. h. die absolute Anzahl der Vibrations-
atome im Dampfe ist grosser als in der Fliussigkeit,
aus der dieser Dampf entstanden ist.

Wir wissen ans der Schalllehre, dass eine ihrer ganzen
Liange nach schwingende Saite in mehrere Abtheilungen zerfallen
kann, von denen jede hernach fiir sich vibrirt. — Zwar findet
in diesem Falle auch eine Verdnderung in der Schwingungs-
dauer statt; es ldsst sich aber denken, dass, wenn mit der Ent
stebung neuer Schwingungsknoten eine plétzliche Verldngerung
der Saite eintreten wiirde, auch eine vermehrte Anzahl stehender
Wellen mit unverinderter Vibrationsdauer auf der linger ge-
wordenen Saite entstehen konnte. — Ein derartiger Vorgang
findet beim Verdampfen der Flissigkeiten statt. Durch die ge-
steigerte Expansionskraft tritt an den am meisten erwéirmten
Stellen eine gewaltsame Ausdehnung der Flussigkeit ein; die
stehenden Wellen zerfallen dabei, wie die Luftwellen in den
Orgelpfeifen, in mehrere Wellen und diese nebmen, bei unver-
&nderter Vibrationsdauer, eine bedeutend gréssere Linge ein als
vorher die einzelnen Wellen, aus deren Theilung sie entstanden
sind. Zugleich mit der Zertheilung der Warmewellen tritt auch
eine Vermehrung der Vibrationsatome ein, im Verhaltniss der
dritten Potenz der neu gebildeten Wellen. Fir jede Zweithei-
lung der stehenden Wéarmewellen z. B. nimmt die Zahl der
Vibrationsatome um das Achtfache zu. — Durch die Zunahme
der Anzahl der Vibrationsatome erklirt sich die plstzliche, un-
vermittelte Zunahme des Volumens bei dem Verdampfen der
Flussigkeiten. Die hinzukommende Wirme wird dazu verbraueht,
um die Vibrationsintensitiit der neu gebildeten Vibrationsatome
in so weit zu steigern, dass der Dampf bei der geschmilerten
Dichtigkeit des Korpers im Stande wire, dem &ussern Drucke
das Gleichgewicht zu halten. Dabei tritt wahrscheinlich auch
eine verinderte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Warmewellen
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Meterkilogrammen und somit auch, wenn wir diese letzte Zahl
mit 424 dividiren, die fussere latente Wiarme auf 40,207 Wirme-
einheiten. Die innere latente Wirme findet sich dann, wenn
wir die auf diese Weise gefundene innere latentc Wirme von’
der Verdampfungswirme abziehen, gleich 5365 — 40,207 =
496,29 Wiarmeeinheiten und die geleistete innere Arbeit gleich
496,29 . 424 = 210429 Meterkilogrammen.

Bei den Gasen haben wir gefunden, dass, um die raum-
erfillende Kraft in einem Kubikmeter zu ‘begriinden, eine Arbeit
von 25211 Meterkilogrammen erforderlich ist; da aher nach der
mechanischen Warmetheorie der Dampf von einem Kilogramm
Wasser 1,6504 Cubikmeter . einnimmt, so folgt daraus, dass
25211 . 1,6504 — 41108 Meterkilogrammen erforderlich sind, um
cinem Kilogramm Wasserdampf unter dem atmosphdrischen
Drucke die erforderliche, raumerfillende Kraft zu ertheilen.
Ziehen wir diese Grosse von der inneren Arbeit der latenten
Wirme ab, so behalten wir einen inneren Arbeitsvorrath von
210429 — 41108 = 169321 Meterkilogrammen, tiber dessen Ver-
wendung wir uns fiir den Augenblick noch keine rechte Rechen-
schaft geben konnen. Erst im n#chsten Abschnitte, wenn wir
nach Ermittelung der innern Constitution der festen Korper uns
eine klare Vorstellung itber die Verschiedenheit der Aggregat-
zustinde werden gemacht haben, werden wir erkenncn, dass
dieser Theil der inneren latenten Wirme dazu verwendet wird,
um eine Disgregationsarbeit zu verrichten, und den Dampfen
diejenigen Eigenschaften zu ertheilen, durch welche sie sich von
den Fliissigkeiten unterscheiden und deshalb in eine Classe mit
den Gasen gestellt werden miissen. -So viel erkennen wir aber
bereits, dass 25211 Meterkilogramme, welche erforderlich sind,
um die raumerfilllende Kraft in einem Cubikmeter eines Gases
zu begrinden, nur der kleinste Theil der in ihm enthaltenen
inneren Arbeit ist, indem jedes Gas als der Dampf einer Fliis-
sigkeit betrachtet werden kann und folglich in sich nicht allein
die als raumerflillende Kraft auftretende Arbeit enthilt, sondern
auch diejenige Arbeit der latenten Wirme, welche bei seinem
Uebergange in den Gaszustand als Disgregationsarbeit verbraucht
worden ist.
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normale Grisse beschrinkt werden. Auch fir sie tritt ein Grenz-
punkt des fliissigen Zustandes ein, wenn sie ihren Siedepunkt
erreicht haben, bei welchem jede weitere Erwirmung und Aus-
dehnung durch einen inneren Widerspruch unméglich wird, und
die Flissigkeiten dadurch gezwungen werden, in den Dampf-
zustand tiberzugehen. — Mit dem Dampfzustande nehmen auch
die einfachen Korper die Eigenschaften der Gase an, das Ver-
héltniss der Elasticitit und der Dichtigkeit der Materie wird ein
wechselndes, wodurch eine leichtere Volumenverénderlichkeit der
Dampfe begriindet wird, bis dieses Verhaltniss endlich bei hdhe-
ren Temperaturen das fiir die permanenten Gase giltige Gesetz
erreicht und die Ddmpfe von da an in ihrem tiberhitzten Zustande
dem Mariotte’'schen Gesetze folgen.

Haben die Didmpfe der einfachen Korper bei einem hin-
reichend tiberhitzten Zustande ihre sogenannte wahre Dichtigkeit
erreicht, d. h. einen Zustand, bei welchem ihr specifisches Ge-
wicht im Vergleich zu dem specifischen Gewichte der Luft oder
des Wasserstoffs ein constantes ist, so ist auch fiir sie die An-
nahme, dass die Intensitit ihrer Wirmevibrationen bei gleicher
Temperatur derjenigen der Gase und der anderen tiberhitzten
Démpfe gleich ist, zulissig; es ercffnet sich auch fiir sie, wie
fir die permanenten Gase, die Mtglichkeit, mit Hillfe der Gleich-
gewichtsgleichung :

Diiy _ Dyig
T, Ty
aus der beobachteten, wahren Dichtigkeit die relative Dauer

ihrer stehenden Warmevibrationen zu bestimmen. Es folgt aus
obiger Gleichung, wenn wir iy = iy setzen, die Proportion

D1:D2 =T1:Tg

wonach also die Dauer der stehenden Wirmevibrationen
bei den einfachen Dimpfen sich zu einander verhilt,
wie ihre wahren Dichtigkeiten.

In der folgenden Tabelle geben wir fiir die Dauer der
Wirmevibrationen in den einfachen Ddmpfen und Gasen diejeni-
gen Zahlen an, welche sich spiter bei der Betrachtung des
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kommenen Verdampfung derselben war und dass ebenso wie
die Dichtigkeit des Schwefeldampfes nahe dem Siedepunkte drei-
mal grosser gefunden wird wie bei hoherer Temperatur, auch
bei dem Phosphor und Arsen durch eine nochmalige Verdoppe-
lung der Vibrationsatome erst bei einer hoheren Temperatur
sich die wahre Dampfdichtigkeit herausstellen wird.

Bezeichnen wir die Dichtigkeit einer Flissigkeit bei ihrem
Siedepunkte mit y;, die zu ihrer Oberfliche normale Componente
der Wirmevibrationen mit u;, so haben wir, da die active Ex-
pansionskraft der Fliissigkeiten bei ihrem Siedepunkte dem Hus-
seren Drucke gleich ist, die Gleichung

2y, 0y
T, = F
Ist uns ausserdem die Spannung der Dimpfe bei demselben
Drucke durch die Gleichung

2« Dl ii
Ty

gegeben, 8o folgt aus beiden Gleichungen

71 4 = Dy iy

Da die Dichtigkeiten den Beobachtungen entnommen werden
konnen, so liesse sich, wenn man die entsprechenden Grdssen
in die letzte Gleichung einsetzt, die Zunahme der Vibrations-
intensitéit bei dem Uebergange der Korper aus dem fliissigen in
den dampfférmigen Zustand bestimmen. Hitten wir fiir den
Siedepunkt einer anderen Flussigkeit die Gleichung

2¢ 3y
T, P
80 wire auch
oW 7s Ug
i Ty °

Da uns die relative Dauer der Warmevibrationen derjenigen
einfachen Korper, bei welchen die wahre Dampfdichtigkeit be-
glnmt worden ist, bekannt ist, ihre Dichtigkeiten beim Siede-
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In diesem Falle sind W, und Wy die inneren latenten
Wérmen beider Korper. Nehmen wir noch an, dass 'die
Vibrationsintensitit im fliissigen Zustande im Vergleich zu der
Vibrationsintensitit im dampfférmigen Zustande so gering ist,
oder dass sie in einem solchen Verhiltnisse zu einander steben,
dass wir niherungsweise

01’ —_ ’l’ :cg? — Vg’ = 012 : cg?
setzen konnen, so erhalten wir

LW, = ol ot
Wi.Wg— ,1‘1 . Tg.
Denken wir uns die beiden Dimpfe in einem stark tiberhitzten
Zustande, so dass auch

€4 = Cq
ist, so erhalten wir

W’.:W2=T2:Tl.

Die Dauer der Warmevibrationen verhilt sich aber zu einander
wie die wahren Dampfdichtigkeiten, folglich ist auch

W1:Wg=DgID1.

Wir gelangen auf diese Weise zu einem dem Despretz'-
schen Zhnlichen Gesetze, wonach bei den einfachen Korpern
die Warmemengen, welche in den tiberhitzten Dimpfen
mehralsin den entsprechenden Flissigkeiten enthalten
sind, sich zu einander umgekehrt verhalten, wie die
wahren Dichtigkeiten dieser Dimpfe. Die Befolgung
dieses Gesetzes ist jedoch bei den einfachen Kérpern schon
von der Erfullung so vieler verschiedenen Bedingungen ab-
hingig, dass eine genaue Befolgung desselben bei den zu-
sammengesetzten Korpern am allerwenigsten erwartet werden
kann.
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einem mehr oder weniger zusammengedriickten Zustandé. be-
finden, wobei jedoch die Abnahme ihres Volumens im Vergleich
zu der normalen Grosse der Kdrper eine so geringe ist, dass
sie auf keine Weise nachgewiesen werden kann. Die festen
Kérper verwenden einen Theil ihrer inneren Bewegung, um
fortschreitende Wellen als passive Expansionskraft auszusenden;
in Folge dessen miisste die Intensitit ihrer Wirmevibrationen
abnehmen und sie sich, wie bei der Ausstrahlung der Wirme,
abkiihlen; die ausgegebene Bewegung wird ihnen aber durch
den #Husseren Druck wiederersetzt, der auch nur durch fort-
schreitende Wellen hervorgebracht werden kann; diese fort-
schreitenden Wellen, indem sie den zusammengedriickten Korper
durchlaufen, wirken in derselben Weise wie einstrahlende Wirme-
wellen; sie steigern die Intensitit der Wérmevibrationen und
erhalten dadurch die innere Bewegung der Koérper aufrecht.
Wir sehen daraus, wie durch den #usseren Druck selbst in den
Korpern eine Rtickwirkung hervorgerufen wird, welche sie in
den Stand setzt, einen den zusammendriickenden Kriften gleichen
Widerstand zu leisten.

Bei einer Temperaturerhéhung wird die Intensitdit der
stehenden Wirmevibrationen erhoht; diese Steigerung kommt
jedoch bei den festen Korpern, wie bei den Fliissigkeiten, nur
der activen Expansionskraft zu Gute, wihrend die passive Ex-
pansionskraft abnimmt, da die Summe beider, als dem #usseren
Drucke gleich, sich gleich bleiben muss. Bei den festen Kérpern
ist deshalb eine Zunahme des Volumens bei der Temperatur-
erhdhung nicht unbedingt nothwendig; tritt eine solche dennoch
ein, wenn auch — wie es aus den Beobachtungen hervorgeht —
in sehr geringem Grade, so ist es ein Beweis dafiir, dass mit
der gesteigerten Intensitit der Warmevibrationen ein verindertes
Verhiltniss zwischen der Elasticitdit und der Dichtigkeit der.
Materie verbunden ist, durch welches dann auch, nach den uns
bekannten Gleichungen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wirmewellen, ihre Linge, die Grésse der Vibrationsatome und
somit auch das Volumen der Korper bestimmt werden. Die
Intensitit- der Wirmevibrationen wird durch die Bedingung
der gleichen Ein- und Ausstrahlung der Warmewellen bestimmt;
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die rtickwirkende Festigkeit oder der Widerstand gegen zu-
sammendriickende Krifte, durch den Widerspruch, welcher
dann entsteht, wenn das Volumen eines Korpers durch dehnende
Krifte der normalen Grosse seiner Vibrationsatome nicht ent-
sprechend veréindert wird. Obwohl es moglich ist, dass die
Wirkung einer ausdehnenden Kraft zunichst darin besteht, in
der Richtung ihrer Wirksamkeit die passive Expansionskraft zu
ersetzen, so dass, wenn die ausdehnende Kraft der passiven
Expansionskraft gleich wird, die Vibrationsatome ihre normale
Grosse annehmen und nur noch eine active Expansionskraft
besitzen, welche der Differenz zwischen dem atmosphéarischen

Drucke p und der ausdehnenden Kraft P gleich ist, in welchem
Falle wir

. ERRC
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setzen konnen, -so ist ebenso klar, dass eine ausdehnende
Kraft, wenn sie tiber diese Grenze hinaus vergrtsssert wird,
das Uebergewicht tiber den #usseren Druck gewinnen muss;.-
da aber die festen Korper wegen des von allen Seiten -auf
ibnen lastenden atmosphirischen Druckes nicht im Stande sind;’
wie unter besonderen Umstinden die Flﬂss:gkelten Verdampfungs-
erschemungen zu zeigen, so wird durch eine ausdehnende:
Kraft eine Verlingerung der Vibrationsatome in einer bestimmten -
Richtung veranlasst und dadurch ganz ebenso, wie bei “der -
Beschrinkung der Vibrationsatome bei einer Zusan)mendruckung
der Widerstand des Kbrpers gegen die Veranderung seines Vo-~-
lumens hervorgerufen. IR
Denken wir uns einen schweren Kdérper an emem Drabte
aufgehingt; durch das angehidngte Gewicht- wird der Draht
etwas ausgedehnt und in Folge dessen auch die Vibrations-
atome in der Richtung der Zugkraft etwas verlingert; die
Linge der stehenden Wiarmewellen muss aber wegen des con-
stanten Verhiltnisses zwischen der Elasticitdt und der Dichtig-
" keit der Materie unverinderlich bleiben; an den Knotenflichen
kann deshalb keine vollkommene Interferenz der Wirmewellen
stattfinden; die stehenden Wiarmewellen verwandeln sich theil-
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Verschiebung seiner Theile an einander méglich wird; den stehen-
den Wiarmewellen verbleibt nur noch die auf der anveriinder-
lichen Grosse der Vibrationsatome beruhende, raumerfilllende
Kraft, durch welche das Volumen der Korper bestimmt wird,
welches bei den Flissigkeiten ebenso unverdnderlich ist, wie bei
den festen Korpern. . .

Zum Schmelzen der Kiorper muss ihnen Wirme zugeffhrt
werden, wodurch nicht allein die Intensitit der bereits bestehen-
den Wirmevibrationen erhdht wird, sondern auch neue Wirme-
wellen in verschiedenen Richtungen hervergerufen werden, derem
Bewegungsphasen, sobald sie sich in stehende Warmewellen ver-
wandelt haben, nicht immer mit denjenigen der fritheran Wiirme-
wellen tibereinzustimmen brauchen. Die Folge daven ist die
Abnahme der Festigkeit bei den starren Ktrpern und ibr allend-
licher Uebergang in den flilssigen Zustand.

Da jedoch die Verflussigung der Korper am einen bestimm-
ten Schmelzpunkt gebunden ist, so mfissen wir voraussetzen,
dass bei einer bestimmten Temperatur in den festen Korpern
ein Zustand eintritt, bei dem die noch ferner hinwmgefiihrte
Warme nicht mehr daze verwemdet wird, um die Intemsitit der
Wirmevibrationen zu erhthen, sondern ausschliesslich nur wm
neue Warmewellen hervorzubringen, welche durch ikye Inter-
ferenz mit den bereits vorhandemen, ohne die Temperatur des
Korpers erhohen zu kénnen, nur dazu beitragen, seinen inneren_
Halt zu zerstoren wnd ikn in den fltissigen Zustand Gbersufihyen—
Erst wenn der ganze Kdrper in den flissigen Zustand tihier—
gegangen ist, wird die hinsutretende Wirme wieder dagu ver—
wendet, die Intensitit seiner stehenden Warmevibrationen wnd
seine Temperatur zu erhohen. Daraus erklirt sich awsh das
Verschwirden der latenten Wirme bei dem Schmelsen der
Korper. Dureh die vielfachem im Innern des Kirpers zwischen
den Wirmewellen vorkommenden Imterferemzen bleibt dds Awus-
strahlungsvermégen und in Folge dessen auch die Temperatur
des Korpers wibrend des Sehmelzens unverimdert, und die
durch die zugefithrte Wirme erhohte innere Reweglichkeis des
Korpers wird nur als Disgregationsgabeit dazu verweadet, in
ihm die Eigenschaften der Flyssigkeit, d. b. die leichte Var-
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Raum einzunehmen oder durch erhéhten Druck auf ein kleineres
Volumen zusammengepresst zu werden.

Im § 25. haben wir die 536,5 Wirmeeinheiten, welche als
latente Warme erforderlich sind, um ein Kilogramm Wasser
unter dem atmosphéirischen Drucke in Dampf zu verwandeln,
gleich einer Arbeitsleistung von 227476 Meterkilogrammen ge-
funden; wir berechneten ferner die dabei geleistete #ussere
Arbeit auf 17047 Meterkilogramme und schitzten, nach Analogie
mit den Gasen, diejenige Arbeitsleistung, welche erforderlich
ist, um dem Dampf diejenige raumerfilllende Kraft zu ertheilen,
durch welche er im Stande ist, den von ibm eingenommenen
Raum gegen den #usseren Druck zu behaupten, auf 41108
Meterkilogramme. Nach Abzug der beiden letzten Grdssen von
der Gesammtleistung der Wirme bei der Verdampfung eines
Kilogramms Wasser verblieb uns ein Rest von 169321 Meter-
kilogrammen, iiber dessen Verwendung wir uns damals keine
Rechenschaft geben konnten und den wir als Disgregations-
arbeit der latenten Wirme bezeichneten. Jetzt sind wir in der
Lage, uns tiber die Bedeutung dieses Wirmeantheils eine be-
stimmte Vorstellung zu machen. Wenn schon die Fliissigkeiten
gich von den festen Korpern dadurch unterscheiden, dass bei
ihnen durch das Zusammentreffen der Wéirmewellen in ver-
schiedenen Schwingungsphasen solche innere Bewegungen vor-
kommen, welche in Folge der eintretenden Interferenzen sich
weder als erhthte Temperatur, noch als Widerstand gegen
dussere Krifte zu #ussern vermdgen, so gilt dies in erhthtem
Grade von den Gasen. Wir denken uns demnach die Verwen-
dung der inneren latenten Wirme bei der Verdampfung auf die
Weise, dass ausser der bei der Bildung neuer Vibrationsatome
zur Begriindung der raumerfiillenden Kraft verbrauchten Arbeit,
"in den Gasen und Dimpfen noch eine solche Beweglichkeit
aller Theile existirt, durch welche sie befihigt werden, ihre
Form auch ohne Anwendung &usserer Kraft zu verindern und
jeden ihnen gebotenen Raum sofort vollstindig und freiwillig
einzunehmen. Die Disgregationsarbeit der latenten Wirme bei
der Verdampfung ist somit ausschliesslich eine innere Arbeit
und sie kann deshalb weder als erhohte Temperatur noch als
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gleichem Maasse erreichten Vortheil boten, auf klare Weise die
Entstehung und Zusammensetzung der Korper aus den Elemen-
ten und ihren niheren Bestandtheilen, ihre Wechselwirkungen
und ihre Zersetzungsproducte erkennen zu lassen, ohne dabei
irgend welehe hypothetische Verbindungen vorauszusetzen, so
hat dagegen die Substitutionstheorie nicht weniger dazu bei-
getragen, die Erkenntniss der Zusammensetzung der Korper zu
entwickeln, indem sie Thatsachen ans Licht brachte, welche
der elektrochemischen Ansicht direct widersprachen und den
Beweis lieferten, dass die alleinige Addition der Bestandtheile
nicht hinreichend sei, um -die Entstehung aller Verbindungen zu
erkliren, sondern dass auch die Moglichkeit eines gegenseitigen
Verdringens und Vertretens der Kérper in den Verbindungen
angenommen werden milsse. Die Reihentheorie hat ihrerseits
dazu beigetragen, das unterdessen bedeutend angewachsene
Material der organischen Chemie zu ordnen und zu sichten, die
Mittel an die Hand gegeben, einen Ueberblick tiber eine ins
Unendliche gehende Mannigfaltigkeit zu gewinnen, nicht nur
jedem Korper den ihm entsprechenden Platz im System der
Classification angewiesen, sondern auch die Liicken erkennen
lagsen, die noch auszufiillen waren und die in Folge dessen
auch hiufig mit Erfolg ausgefilllt worden sind. Die neuere
Typentheorie hat endlich durch den Gebrauch ihrer Molecular-
formeln die Uebereinstimmung zwischen dem chemischen und
physikalischen Verhalten der Kérper nachgewiesen, die Ab-
hingigkeit der Dampfdichtigkeit von der Zusammensetzung er-
kennen lassen und dadurch Gesichtspunkte begrtindet, die von
Jjeder kiinftigen Theorie zu beriicksichtigen sind.

Wenn aber auch jede einzelne Ansicht eigenthiimliche Vor-
theile bot, so hat sich dennoch die Wissenschaft fiir das. aus-
gedehnte und stets sich erweiternde Gebiet der Chemie noch
nicht zu einem Standpunkte erhoben, welcher alle Verhiltmisae
in allen Beziehungen gleich deutlich #iberblicken liesse. .Die
Sauerstoffsiurentheorie und die Radicaltheorie konnten, trotz
der unzweifelhaften Vorzige, welche sie vor allen anderen
Theorien besitzen, dennoch durch ihr starres Festhalten an den.
elektrochemischen Ansichten und durch ihre zu geringe Bertick:
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sen Grundsitzen ausgehend, die an dem Kdrpern beobachteten
chemischen Erscheinungen zu erkliren. '

Die qualitativen Verschiedenheiten der einfachen Kérper
beruben auf der verschiedenen Dauer ihrer stehenden Wirme-
vibrationen. Das Fortbestehen in ihrer Eigenthtimlichkeit héngt
somit von der Aufrechterhaltung ihrer stehenden Wirmewellen
oder von der Unbeweglichkeit der die Vibrationsatome von
einander trennenden Knotenflichen ab. Die Bedingungen dieser
Erhaltung sind im Innern eines homogenen Korpers, da in dem-
selben nur Warmevibrationen von gleicher Dauer, und bei gleich-
missiger Temperatur auch von gleicher Intensitit vorkommen,
vollstindig erfillt; nicht so an der Bertihrungsfliche zweiet
verschiedenartiger Korper; hier stossen Wiarmewellen mit einer
verschiedenen Dauer der Vibrationen auf einander und mtissten
folglich, wenn sie an der Beriihrungsfliche keine-Reflexion er-
leiden, als fortschreitende Wellen aus dem einen Korper in den
anderen iibergehen. Dieses findet stets in dem Falle statt, wenn
zwei Korper eine chemische Verbindung mit einander ein-
gehen. Die Umwandlung der stehenden Wéarmewellen in fort-
schreitende milsste jedoch zu einer vollstindigen Aufhebung der
inneren Bewegung der beiden Korper filhren; dieses tritt aber
nicht ein, und wir mtissen deshalb voraussetzen, dass die fort-
schreitenden Wiarmewellen, wegen der innigen Vermischung der
beiden Korper, welche einer chemischen Vereinigung vorangehi,
oder in Folge von erlittenen Reflexionen, sofort auf Wellen mit
Vibrationen von gleicher Dauer und gleicher Intensitit stossen
und sich wieder in stehende Warmewellen verwandeln, die jedoosh
von da an nicht mehr getrennt in zwei verschiedenen Kurper,
sondern als ein zusammengesetztes Wellensystem in einem und
demselben Korper stattfinden. Die chemische Verbindung
zweier Korper ist somit nichts Anderes als die gegen-
seitige Mittheilung und Uebertragung der stehendés
Wirmewellen von dem einen Korper auf den anderen

Aus dieser Darstellung der chemischen Vereinigung nweier
Korper geht hervor, dass in der Vibrationstheorie der Natut
von einer Nebeneinanderlagerung der verschiedenartigen Vi-
brationsatome in einem zusammengesetzten Kdrper nicht ger

.
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0,0952 mit seinem Aequivalentgewicht 31,7, so erhilt man das
Product 3,02, einen Werth, welcher mit dem fiir das Eisen ge-
fundenen nahe ibereinstimmt. Es zeigt sich dieses bei sehr
vielen Elementen: die Producte aus den specifischen Warmen
mit den Aequivalentgewichten sind nur sehr wenig differirend,
d. h. chemisch aequivalente Gewichtsmengen vieler Elemente
nehmen bei gleicher Erwirmung nahezu gleiche Menge Warme
auf. Diese Regelmissigkeit ldsst sich jedoch nicht allgemein
durchfithren, wenn man fiir die Aequivalentgewichte diejenigen
Zahlen benutzt, die gegenwirtig in der Chemie als solche an-
genommen werden; man findet das Product aus specifischer
Wirme und Aequivalentgewicht fir viele Elemente nahezu
doppelt so gross, als es sich fir andere ergiebt. Durch Ver-
doppelung der Aequivalentgewichte bei einigen Elementen ge-
langt man zu Zahlen, welche in der Chemie als Atomgewichte
bezeichnet werden; legt man diese Zahlen dem Gesetze von
" Dulong und Petit zu Grunde, so gewinnt es eine bedeutend
allgemeinere Giiltigkeit. Es kann somit als ein bis auf einige
Ausnahmen und geringe Abweichungen gtliltiges Naturgesetz
ausgesprochen werden, dass die specifischen Warmen der
Elemente ihren Atomgewichten umgekehrt proportional
sind. Bezeichnen wir mit A; und A, die Atomgewichte zweier
Elemente, so erhalten wir die Proportion

Q Qg = . A1° (71)

Verbinden wir diese Gleichung mit der Gl (70), so erhalten win=

Ai . A2 = Tl : Tg. (72)

Die Dauer der Wiarmevibrationen bei den einfachem
Korpern ist ihren Atomgewichten proportional. Inwie-
fern diese Gesetze durch die Beobachtungen bestitigt werden,
ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen.

In dieser Tabelle sind, mit Einschluss der Gase und Fliissig-
keiten, die meisten Elemente gufgenommen und nach-der Grosse
ihrer Atomgewichte, wie solche gegenwirtig in der Chemie an-
genommen werden, mit dem kleinsten Atomgewichte, dem des

1
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Wasserstoffs — 1, anfangend und mit dem grossten, dem des
Wismuth = 210, endigend, geordnet.

In der ersten Zahlencolonne sind die sogenannten Atom-
gewichte der Elemente angegeben. Die beigeftigten durch-
strichenen Zeichen geben an, bei welchen Korpern die Aequi-
valentgewichte verdoppelt worden sind.

Die zweite Colonne enthilt die wahren Gas- und Dampf{-
dichtigkeiten der Elemente, wie sie sich aus den Beobachtungen -
ergeben haben.

In der dritten Colonne ist die specifische Wirme der-
jenigen Korper angegeben, bei denen sie mit einer gewissen
Sicherheit hat bestimmt werden konnen.

Die vierte Colonne enthilt die Producte aus den Atom-
gewichten und den specifischen Wirmen. Man ersieht daraus,
inwiefern das Gesetz von Dulong und Petit bei Zugrunde-
legung der Atomgewichte als allgemein gtiltig angesehen werden
kamn,

In der fiinften Colonne sind endlich die relativen Zahlen
fir die Dauer der Wiarmevibrationen einiger elementarer
Kémper angegeben, wie sie mit grosser Wahrscheinlichkeit, auf
Grmdlage nachfolgender Betrachtungen, aus dem chemischen
Verhalten der Korper hervorgehen und, wie wir sehen werden,
durch jhr harmonisches Verhiltniss zu einander ein unerwartetes
Licht #ber die chemischen Erscheinungen verbreiten.

13
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Produet scl?Zi:.llil:h
Elemente. Zeichen. Att?m- thmpf- Sp.»'e cif. augsev?i::(;::‘- D“ufr de
gewicht. | dichte. | Warme. |, specif. :X):l;ltlili
Wiirme. nen.
Wasserstoff | H 1 1 3,4046 | 3,40 1
Lithium Li 7 0,9408 | 6,59
- Beryllium Be 9,3
Bor B 10,9 0,2300 | 2,51
Kohlenstoff | € 12 0,1469 | 1,76 12
Stickstoff N 14 14,03 | 02440 | 3,12 | 14
Sauerstoff o 16 15,97 | 0,2182 | 3,39 16
Fluor F 19 20
Natrium Na | 23 02934 | 6,75 | 24
Magnesium | Mg | 24 0,2499 | 6,00 24
Aluminium | Al 27,4 0,2143 | 5,87
Silicium Si 28 0,1670 | 4,68 28
Phosphor P 31 65,02 | 0,1740 | 5,39 30
Schwefel S 32 3223 | 0,1630 | 522 | 32
Chlor Cl 35,5 35,26 | 0,1214 | 4,31 36
Kalium Ka | 391 0,1655 | 6,47 | 40
Calcium €a | 40 40
Titan Ti 50
Chrom €r 52,2
Mangan Mn |- 55 0,1217 | 6,69
Eisen Te 56 0,1138 | 6,37
Nickel Ni 58,8 0,1092 | 6,42
" Kobalt €0 | 588 0,1067 | 6,27
Kupfer €u | 634 0,0952 | 6,04
Zink Zn | 652 0,0956 | 6,23
Yttrium ¥ 68
Indium In 74
Arsen As | 75 [ 153,01 |o00814| 611 | 78
Selen Be | 794 | 82,08 | 00762 | 6,05 | 80
Brom Br | 80 80,05 | 0,0843 | 6,74 | 84
Rubidium Rl 85,4 88
Strontium Sr 87,6
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Product VV'ah‘r -
. |aus Atom- scheinliche
Eleménte.  |Zeichen, 2™ Dx.a.mpf- S]:eclf. gewicht Daver der
gewicht. | dichte. | Wirme. |, ° specif. Wiirme-
Wiirme. “l;::r:fo'
Zirkon Zr 89,6
Cerium €e 92
Lanthan La 92,8
Didym b 96
Molybdéin Mo | 96 0,0722 | 6,93
Niob Nb 97,6
Rhodium Rh | 1044 0,0580 | 6,06
Ruthenium Ru | 1044
Palladium | Pd | 1066 0,0593 | 6,32
Silber Ag | 108 0,0570 | . 6,16
Cadmium | €d | 112 | 5695 | 0,0567 | 6,35 “25%‘1"’
Thorium Th | 115,72
Zinn Sn | 118 0,0548 | 6,46
Uran v 120
Antimon Sb | 122 0,0508 | 6,20 126
Jod I 127 126,15 | 0,0541 | 6,87 132
Tellur Te | 128 131,2 | 0,0475 | 6,08 128
Caesium Cs | 133
Barium Ba | 137
Vanadin ¥a | 137,2
Tantal Ta | 1376
Wolfram W | 184 0,0334 | 6,15
Gold Au | 197 0,0324 | 6,38
Platin Pt | 1974 | 0,0324 | 6,40
Iridium r | 198 0,0326 | 6,45
Osmium Os | 1992 0,0311 | 6,20
Quecksilber | Hg | 200 | 101,5 | 00319 | 638 202 (‘)’ge’
Thallium TI | 204 0,0336 | 6,85
Blei Pl | 207 0,0314 | 6,50
Wismuth Bi | 210 0,0308 | 6,47 206
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Wir haben somit, wie es aus der obigen Tabelle hervor-
geht, zur Bestimmung der relativen Dauer der Wérmevibrationen
in den elementaren Korpern drei Gleichungen. Zuerst fir die
permanenten Gase und fir die Dimpfe im vollkommenen Gas-
zustande die Gleichgewichtsgleichung

Dy iy _ Dy i

T, Tq

oder unter der V(;raussetzung, dass die Vibrationsintensititen
iy und iy bei gleichen Temperaturen gleich sind, die Proportion

T11T2=D1:Dg,

d. h. die Dauer der Wiarmevibrationen bei den Gasen
.und Dampfen ist ihrer wahren Dichtigkeit proportional.
Ferner haben wir das theoretisch festgestellte Verhiltniss
fir die specifischen Wiarmen der Korper
viﬂ U le v,ﬂ —_— c,ﬁ

Q:Qy = T, : T,

oder unter der Voraussetzung, dass filr gleiche, aber unbedeu-
tende Zunahmen der Temperatur die Zunahme der Vibrations-
intensititen, d. h. die Differenzen v;2 — c42 und vy? — c4?
einander gleich sind, die Proportion

Ty :Te = Qa: Qy,

wonach die Dauer der Wirmevibrationen der speci-
fischen Wirme der elementaren Korper umgekehrt
proportional ist.

Endlich haben wir noch, da die Atomgewichte sich um-
gekehrt verhalten wie die specifischen Wirmen der einfachen
Korper, die Proportion

T1:T2=A1:Ag,

wonach also die Dauer der Warmevibrationen auch den

Atomgewichten proportional ist. '
Die Dichtigkeit der Gase und Démpfe, die specifischen

Wirmen und Atomgewichte sind uns durch die Erfahrung ge-
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geben; wir konnen also, je nachdem welchc Beobachtungen
uns zuverlissiger erscheinen, die eine oder die andere dieser
Grossen auswihlen, um die relative Dauer der Wirmevibrationen
in den elementaren Kérpern zu bestimmen. Bisher haben die
Atomgewichte allein fiir alle elementaren Korper aus ihrem
chemischen Verhalten bestimmt werden kdénnen. Die Atom-
gewichte, welche in einer mechanischen Naturtheoric an sich
bedeutungslos sind, bieten uns also den allgemeinsten An-
kntipfungspunkt, um uns eine Vorstellung tber die relative
Dauer der Wirmevibrationen zu bilden. Bei allen Korpern,
fur welche das Gesetz von Dulong und Petit bis auf kleine
Abweichungen seine Gtiltigkeit hat, werden wir bei der Be-
stimmung der relativen Dauer der Wirmevibrationen durch die
specifischen Wirmen annihernd auf dieselben Zahlen wie durch
die Atomgewichte gefiihrt. Von diesem Gesetze finden jedoch
einige Ausnahmen statt, die ciner Erklirung bediirfen. Zunichst
bemerken wir, dass die Gase, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff
und Chlor nicht dem allgemeinen Gesctze folgen, sondern eine
verhiltnissmissig geringere specifische Wirme zeigen, als die
meisten festen Korper, Dieser Umstand beruht unzweifelhaft
auf jhrem gasformigen Zustande, wodurch bei ihrer Erwérmung
eine geringere innere Disgregationsarbeit zu leisten ist, als bei
der Erwirmung der festen und flissigen Korper. Diese An-
nahme wird durch die Erscheinung bestitigt, dass die specifische
Wirme verschiedener zusammengesetzter Substanzen im gas-
firmigen Zustande geringer als im tropfbarfliissigen Zustande
it Die specifische Wirme ist somit nicht geeignet, um die
_ Ilative Dauer der Wirmevibrationen bei Korpern von ver-
' whiedenem Aggregatzustande festzustellen. Die Dauer der
Wirmevibrationen in den Gasen bestimmen wir deshalb nach
iren Atomgewichten, um so mehr als diese in Ueberein-
simmung mit ihren Dichtigkeiten sind. — Uebrigens hat die
Proportion
Ty:To=A1:A3=0Q3:Q,

ionerhalb der Gruppe der drei Gase: Wasserstoff, Stickstoff
und Sauerstoff, wieder ihre volle Giiltigkeit. Nur das Chlor
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des Phosphors und des Arsens aber doppelt so gross als ihre
Atomgewichte sind. Wir ziehen es vor, die ausfithrliche Er-
klirung dieser Erscheinungen ehenfalls bis auf die specielle
Betrachtung dieser Korper zu verschieben, und erwihnen nur
so viel, dass das eigenthiimliche Verhalten des Quecksilbers
und Cadmiums sich durch die Annahme erklirt, dass sie die
Dauer ihrer Wirmevibrationen bei ihrer Verdampfung auf die
Hilfte herabsetzen, indem sie gleichsam auf ihre niichst héhere
Octave iiberspringen. — Die specifische Wirme des Quecksilbers
und Cadmiums ist fur ihren festen und flissigen Zustand be-
stimmt worden; ihr entsprechend findet sich die Dauer der
Wirmevibrationen und die Atomgewichte dieser Korper gleich
200 und 112, die’ Dampfdichtigkeiten deuten aber auf eine
Dauer der Vibrationen gleich 100 und 56, woraus dann die
obige Annahme von selbst hervorgeht, eine Annahme, zu der
wir um so mehr berechtigt sind, als wir bei der Erklirung der
chemischen Erscheinungen hiufig auf solche Verinderungen in
der Dauer der Wirmevibrationen stossen werden. Bei dem
Phosphor und dem Arsen muss dagegen angenommen werden,
dass ihre wahren Dampfdichtigkeiten noch nicht heobachtet
worden sind, und dass ebenso, wie bei dem Schwefel, die
Dampfdichte bei einer den Siedepunkt nicht viel tibersteigenden
Temperatur dreimal so gross ist, als neuere Bestimmungen
dieselbe bei 10400 ergeben haben, auch bei dem Phosphor und
Arsen dic Dampfdichtigkeit in noch hdherer Temperatur nur
halb so gross gefunden werden wird, als die bis jetzt beob-
achtete. Die Dauer der Wirmevibrationen haben wir somit bei
dem Phosphor und Arsen den Atomgewichten entsprechend an—
zunehmen.

§ 35. Die Harmonie der Elemente. Die Bestimmung der
relativen Dauer der Wirmevibrationen in den einfachen Korpern
nach den beobachteten Dampfdichtigkeiten, den specifischen
Wirmen und den Atomgewichten ist insofern eine mangelhafte,
als diese Gréssen selbst noch mit Beobachtungsfehlern behaftet
sind und unter einander, wenn auch unbedeutend, differiren. —
Um sich eine richtige Vorstellung von der wahren Dauer der
Warmevibrationen zu bilden, muss man diesen Gegenstand von



einem hoheren, allgemeineren Standpunkte auffassen. Die nach-
folgenden Betrachtungen mogen auf den ersten Blick etwas
willktirlich und hypothetisch erscheinen, sind es aber nicht,
sondern sie gehtren vollkommen in eine Vibrationstheorie der
- Natur und verbreiten ausserdem ein unerwartetes Licht iber
das chemische Verhalten der Korper. —

Es zeigt sich nimlich bei mehreren chemlsch #hnlichen
Korpern eine unverkennbare Regelmissigkeit in der Differenz
der Grosse ihrer Atomgewichte, wie es die folgende Zusammen-
stellung flir einige wohl charakterisirte Gruppen erkennen léisst.

Atom- Atom- 3
Elemente. . Differenz. Elemente. . Differenz,
gewwl}t. . gewicht.
Fluor 19 165 thhl}lm 7 16
Chlor . 35,5 Natrium 23 .
445 : 16
Brom 80 A7 Kalium 39 6.4
Jod 127 Rubidium 85,4 !
Sauerstoff 16 16 Magnesium 24 16
Schwefel 32 474 Calcium 40 476
Selen 79,4 A 8, 6 Strontium 87,6 49’ 4
Tellur 128 ! Barium 137 !
Stickstoff 14 17 Kohlenstoff 12 i 6
Phosphor 31 Silicium 28
44
Arsen 75 47
Antimon 122

Die Glieder dieser verschiedenen Gruppen haben viel Aehn-
lichkeit in ihrem chemischen Verhalten, obgleich parallel mit
der Verinderung der Atomgewichte eine regelmissige Ver-
dnderung der Eigenschaften vor sich geht. — So ist unter den
Haloidkorpern das Fluor mit ausserordentlicher Affinitit be-
gabt, daran schliesst sich in seinen Eigenschaften das Chlor
an; dasselbe ist bei gewéhnlicher Temperatur ein Gas; hierauf
folgt das Brom, eine Flussigkeit, und endlich das Jod, ein
fester Korper.



— 204 —

Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur bilden eine andere
Gruppe. Es ist die Gruppe der Amphigene. Sauerstoff ist
cin Gas, Schwefel schmilzt bei 11105, Selen bei 21195 und
Tellur bei 500°.

In derselben Weise bilden Stickstoff, Phosphor, Arsen und
Antimon eine Gruppe und zeigen in vieler Hinsicht trotz ihrer
Verscliedenheit ein #hnliches chemisches Verhalten u. s. w.

Diese flir die atomistische Theorie unerklérlichen Verhdlt-
nisse sind for die Vibrationstheorie hdchst erwilnscht. Die
Differenz zwischen den Atomgewichten chemisch #hnlicher
Korper, wie sie aus der obigen Tabelle hervorgeht, betrigt
ndmlich hiufig 16 oder ein Multiplum dieser Zahl. — Bedenkt
man nun, dass die Atomgewichte nichts Anderes als die Dauer
der Wirmevibrationen bedeuten, so kann, wenn man jedes Ele-
ment, wie die Farben des Lichtes, mit einem Tone vergleicht,
diese Regelmissigkeit in der Differenz der Atomgewichte als
eine Folge der Harmonie, welche unter den Elementen herrscht,
betrachtet werden. — Es lassen sich nimlich unter der Voraus-
setzung, dass die Dauer der Wirmevibrationen des Lithiums
gleich 8 und die des Fluors gleich 20 ist, sowie unter gehdriger
Beriicksichtigung der an den einfachen Korpern beobachteten
Dampfdichtigkeiten, specifischen Warmen und ihres chemischen
Verhaltens die Zahlen fiir die Dauer der Wirmevibrationen
einiger Korper, wic folgende Tabelle zeigt, in ein iberaus
harmonisches Verhiltniss zu einander bringen.
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'Dauer der

' Dampf- i Atom- N .
Elemente. . Wiirme- | Differenz.
! dichte. l gewicht. | o ion.

Wasserstoff 1 1 1
Lithium 7 8 18
Natrium 23 | 24 16
Kalium 39,1 40 3.16
Rubidium 854 | 88 :
Kohlenstoff 12 12 16
Silicium 28 28
Stickstoff 14,03 | 14 14 16
Phosphor 65,02 | 31 30 316
Arsen 153,10 | 75 78 3' 16
Antimon 122 126 5' 18
Wismuth 210 206 )
Sauerstoff 1597 | 16 16 16
Schwefel . 32,23 | 32 32 316
Selen 82,08 | 79,4 80 3' 16
Tellur 131,20 | 128 128 )
Fluor 19 20 16
Chlor 35,26 | 35,50 36 3.16
Brom | 80,08 | 80 84 3' 16
Jod | 126,15 | 127 132 )
Magnesium | 24 L P
Calcium 40 40 3.16
Strontium 87,6 88 3' 16
Barium 137 136 :
Cadmium 59,93 | 112 56 oder

112
Quecksilber | 101,50 | 200 100 oder

200
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Ueberblickt man in der obigen Tabelle die Zahlen fiir die
Dauer der Wirmevibrationen, so findet man zunichst den
Wasserstoff alleinstehend mit der kiirzesten Vibrationsdauer,
als den hochsten Ton in der Reihe der Elemente. Verdoppelt
man mehrmals seine Vibrationsdauer, d. h. schreitet man von
Octave zu Octave abwirts, so gelangt man zu dem Lithium als
zu seiner drittniichst tieferen Octave mit einer Vibrationsdauer
= 8, und noch eine Octave tiefer zu dem Sauerstoff mit einer
Vibrationsdaner = 16. Geht man von dem Sauerstoff weiter,
80 gelangt man zu dem Schwefel, als zu seiner nichsttieferen
Octave. Die folgende Octave mit einer Vibrationsdauer — 64
fehlt in der Gruppe der Amphigene, dagegen findet man nach
einem Intervall gleich 16 das Sélen mit einer Vibrationsdauer
gleich 80, wihrend das Tellur mit einer Vibrationsdauer = 128
als die zweittiefere Octave des Schwefels sich herausstellt.

Die Korper in den anderen Gruppen stehen nicht im Ver-
hiiltniss der Octaven zu einander, sondern ihre Aehnlichkeit
scheint auf der Regelmissigkeit ihrer Intervalle zu beruhen;
bei 4 Gruppen betrigt die Differenz zwischen dem ersten und
zweiten Gliede 16, und zwischen dem zweiten, dritten und
vierten das Dreifache davon.

Die Korper aus verschiedenen Gruppen stehen ebenfalls
in einem harmonischen Verhiltnisse zu einander. Kohlenstoff,
Sauerstoff, Fluor und Natrium bilden gleichsam die Haupttone
einer vollen Octave. Betrachtet man das Natrium als den
Grundton, so ist das Fluor die kleine Terz, der Sauerstoff die
Quinte und der Kohlenstoff die nichst hthere Oectave. Das
Fluor ist die kleine Terz des Magnesiums, die Quinte des Phos-
phors, die kleine Sexte des Schwefels; der Sauerstoff ist die
grosse Terz des Fluors, die Septime des Phosphors; der Kohlen-
stoff ist die Quarte des Sauerstoffs, die Sexte des Fluors, u. s. w.

Unverkennbar zeigen diejenigen Korper die grosste Affinitiit
zu einander, bei denen die Dauer der Wirmevibrationen in den
einfachsten Verhiltnissen steht. Das starke Vereinigungsbestreben
des Fluors seheint aus obiger Tabelle klar hervorzugehen, ebenso
die Affinitit des Sauerstoffs zum Schwefel, Kalium, Natrium
und anderen Korpern, wihrend die Vibrationsdauer des in-
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ausgedriickt, wonach die Abweichungen der Vibrationsdauer
von der Dampfdichtigkeit und den Atomgewichten durch die
Verschiedenheit der Vibrationsintensititen und durch eine ver-
schiedene Zunahme derselben bei der Temperaturerhghung aus-
geglichen werden, eine Annahme, die um so zuldssiger ist, als
gerade durch diese Verschiedenheit der Vibrationsintensititen
auch die kleinen Abweichungen der Korper von der strengen
Giltigkeit mancher anderer Gesctze ihre ungezwungene Er-
klirung finden.

Ueberblicken wir die anderen Korper, so treten noch weitere
Gruppen hervor, deren Glieder sich ebenfalls durch die Aehn-
lichkeit ihres chemischen Verhaltens oder durch ihr hiufiges,
gemeinschaftliches Vorkommen in der Natur. auszeichnen und
dabei fast gleiche Atomgewichte und folglich auch eine naheza
gleiche Dauer der Wirmevibrationen haben. Beispielsweise
fihren wir folgende Gruppen mit Hinzufigung der Atom-
gewichte an: '

Mangan . . . . 55
Eisen . . . . . 56
Nickel. . . . . 588

Kobalt. . . . . 588

Rhodium . . . . 1044
Ruthenium . . . 104,44
Palladium . . . 106,6
Silber . . . . . 108

Gold . . . . . 197
Platin . . . . . 1974
Iridium . . . . 198
Osmium . . . . 19922
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der Verbindung gemeinschaftlich in demselben Korper statt, so
dass die Materie des einen wie des anderen Korpers ohne Unter-
schied an den Bewegungen beider Wellensysteme theilnimmt.
Ein solcher Vorgang muss nothwendigerweise tiefgehende Ver-
4nderungen im Innern der Korper hervorbringen. Zunichst tritt
eine Ausgleichung in der Dichtigkeit der beiden sich vereinigen-
den Korper ein. Ferner werden die Vibrationsintensititen beider
Wellensysteme, theils in Folge von Wirmeausstrahlung, welche
bei den chemischen Vereinigungen hiiufig beobachtet wird,
theils auch schon deshalb, weil die Bewegungen des einen Kor-
pers, indem sie sich auf den anderen verbreiten, einer grosse-
ren Masse mitgetheilt werden, bei gleicher Temperatur in der
Verbindung kleiner sein als im freien Zustande der Korper.
Endlich mtissen wir noch wegen der bedeutenden, hiufig nach
Multiplen des urspriinglichen Volums der Bestandtheile eintreten-
den Condensationen, und wegen der qualitativen Veréinderungen,
welche die Korper bei einer chemischen Verbindung erleiden,
auch die Moglichkeit einer Verinderung in der Dauer der
Wirmevibrationen zulassen, mit der Beschrinkung jedoch, dass,
wihrend die Verinderungen in der Vibrationsintensitit immer
nur stetige sind, die Verinderungen in der Vibrationsdauer nux
nach Multiplen oder Submultiplen ihrer urspriinglichen Grisse
erfolgen, in der Art, dass, wie bei den stehenden Luftwellen in
den Orgelpfeifen oder bei den Saiten, die Dauer der Schwin-
gungen durch Theilung der Wellen auf die Hilfte, ein Drit-
tel u. 8. w. ihrer urspriinglichen Grésse herabsinkt und umgekehrt
durch Vereinigung der Wellen wieder zu ihrer friiheren Grosse
zuriickkehrt, wobei der Ton auf seine Octave, Duodecime u. 8. W.
tibergeht, oder wieder zu dem Grundton zurtickkehrt, auch die
Wirmevibrationen bei der Verbindung zweier Korper ihre Dauer
verdoppeln, verdreifachen u. s. w. oder durch Theilung nach
ganzen Zahlen verkleinern. Wenn also Ty und T, die Dauer
der Wirmevibrationen im freien Zustande bedeuten, so wird sie
in der Verbindung durch n; T; und ny Ty ausgedrtickt werden
konnen, wobei ny, und n, entweder ganze Zahlen oder einfache
Briiche sind. :

Ist die Verbindung zweier gas- oder dampfformiger Korper
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denken, da eine Druckerhthung bei den chemischen Verbin-
dungen nur ausnahmsweise vorkommen kann. Dividiren wir auf
beiden Seiten mit e, so erhalten wir, wie schon frither, fiir die
raumerfilllende Kraft der Verbindung den Ausdruck

21)( B, _Us )=/S’. I

ny, T, ng Ty

Dasselbe Raisonnement lisst sich verallgemeinern und auf
die Verbindungen mehrerer Kiorper anwenden, in welchem Falle
die letzte Gleichung die Form

Uy Ug U3 )_
2D<D1T1 + n, T, + ng T, °°° _ﬂ

annimmt. —
Auf dhnliche Weise konnen wir auch einen Ausdruck fir

die in einem zusammengesetzten Korper enthaltene Quantitit an
innerer, lebendiger Kraft oder Wirme finden. Bezeichnen wir
mit »; die mittlere oder resultirende Intensitit der Vibrationen
des einen Wellensystems und mit v die des anderen, so wer-
den wir die lebendigen Krifte, welche jedem Wellensystem in
einem zusammengesetzten Korper von der Masse M entsprechen,
nach § 13. durch

2 Mvg? 2 Mvy2

ny Ty nd ng Ty

ausdrticken konnen. Die innere, lebendige Kraft des Korpers
wird gleich sein der Summe beider oder

”12 ’122 )
2M<n1 T, + ng Tg/"
Fiir die in dem Korper enthaltene Wirme erhalten wir demnach
die Gleichung

_ ‘Illa ”g’ )
W——AM(niTl + 2, T3 )" I

Die beiden Gleichungen I und II sollen dazu dienen, die
Gesetze, welche bei den chemischen Verbindungen gelten, auf
theoretischem Wege zu ermitteln. — Mit Hillfe der ersten Glei-
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chung werden wir die Spannkraft und das Volumen der
gasformigen Verbindungen, mit Hiilfe der zweiten die spe-
cifische Wirme zusammengesetzter Korper bestimmen konnen.

Bevor wir jedoch diese Gleichungen auf die Verbindungen
der Korper anwenden, haben wir sie einer Umformung zu unter-
werfen. Gehen wir zuerst von der Gleichung I

3 Uy Ug _
2D (M + ) = #
aus und bestimmen wir die Grossen u, und u,, die zur Ober-
fliche der Verbindung normalen Componenten der Vibrations-
intensititen, d. h. ihre Abhingigkeit von den entsprechenden
Grdssen iy und iy im freien Zustande der Korper. —

Es seien M; und M, die Massen zweier gas- oder dampf-
formiger Korper, dic eine chemische Verbindung mit einander
eingehen. Die in ihnen enthaltene, raumerfiillende Kraft im
freien Zustande konnen wir dann nach § 14. durch

2 Ml il 2 Mg ig
T, und T,

augdriicken. Nehmen wir nun an, dass die raumerfiillende Kraft
beider Kérper durch die Wirmeausstrahlung, welche die chemi-
schen Verbindungen hiufig begleitet, nicht verringert wird, son-
dern dass diese ausschliesslich auf Rechnung der inneren Dis-
gregationsarbeit der Gase erfolgt, so wird die innere Quantitit
der Bewegung, welche die raumerfiillende Kraft der Gase be-
griindet, ohne Verlust von dem einen Korper dem anderen mit-
getheilt, d. h. von den Massen M; und M, auf die Masse M, + M,
tibertragen. Sind nun u, und u, die entsprechenden Vibrations-
intensititen in der Verbindung, so erhalten wir die Gleichungen

M, iy = M, + M;) ug und Myis = (M; + M) ug
und daraus '

Uy = ——— und u =—£—i2——
! My + M, UM, + My

Setzen wir diese Grissen in die Gleichung I
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M, i, _ M, i, M, c4? _ M, cy?

T, — o "™Tr =T
in welchen Gleichungen, da sie sich auf gleiche Volumen be-
zichen, die Massen auch durch die Dichtigkeiten ersetzt werden
kénnen. — ) .

Es ist leicht, den Beweis zu liefern, dass diejenigen Quan-
tititen zweier gas- oder dampfformiger Korper, welche sich in
der Verbindung mit einem dritten Korper gegenseitig vertreten,
auch diejenigen Mengen sind, die sich unter einander verbinden.
Es seien A und B die Massen zweier gasférmiger Korper, die
mit der Masse C eines dritten Gases in Verbindung treten; dann
sind der obigen Annahme gemiss A und B mit einander
iquivalent, was wir durch die Gleichung

A=B (73)

ausdriicken konnen. Wir sagen: dass A und B auch diejenigen
Mengen sind, die mit einander in Verbindung treten. Sollte sich
B nicht mit A, sondern mit einer kleineren Quantitit A, ver-
binden, so wiren, da C sich auch mit B verbindet, A, und-C
nit einander #quivalent, folglich

Ai = C. (74)
Umgekehrt wire, wenn A sich nicht mit B, sondern nur mit B,

verbindet, C, da es sich auch mit A verbindet, mit B, dquivalent,
g0 auch

By=0C; " (75)
28 den Gleichungen (74) und (75) folgt
A; = B;. (76)

Vergleichen wir die beiden Gleichungen (73) und (76) mit
_ tinander, so folgt, wenn A; < A ist, dass auch B; < B sein
muss; dieses ist aber nicht mdéglich, da B; unserer Voraus-
setzung gemiss diejenige Menge ist, welche sich mit der gros-
seren Quantitit A verbindet. Wenn aber B; nicht kleiner als
B ist, und auf dieselbe Weise liesse es sich beweisen, dass es
such nicht grosser sein kann, so folgt daraus, dass By = B
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in welchem Falle D; und Dy auch die relativen Gewichtsmengen
darstellen, welche in die Verbindung eintreten. Verbindet sich
nun die Quantitit D, des einen Korpers nicht nur mit der
Quantitit Dy, sondern auch noch mit einer anderen Gewichts-
menge des zweiten Kérpers, und bezeichnen wir diese Gewichts-
menge mit x, D, wo augenscheinlich x, das Volumen im
Dampfzustande bedeutet, so miissen mit der Quantitit x; D,
wenn sie sich mit D, verbinden soll, solche Veréinderungen vor
sich gehen, dass sie mit D, &quivalent wird. Dieses wird durch
eine verinderte Dauer der Wirmevibrationen erreicht. Bezeich-
nen wir die Dauer der Wirmevibrationen des Korpers D; in
der Verbindung mit ng Ty, so besteht, wenn xy Dy mit D,
dquivalent sein soll, die Gleichung

D, iy __ Xg D, i,
Ti o Ny T‘g ’
Es ist aber
Dyiy _ Dyiy
Ti h— T, )
folglich
Xg = Dg. (78)

Die Dauer der stehenden Wirmevibrationen kann sich aber,
wie die Dauer der stehenden Schwingungen einer Saite und der
Luft in den Orgelpfeifen, wenn diese von einem hoheren auf
einen tieferen Ton tibergehen, nur nach Multiplen verindern;
ng und x, miissen folglich ganze Zahlen sein. Es folgt daraus:
dass die Verbindungen der gasférmigen Korper mit
einander nur nach einfachen mechanischen Aequivalen-
ten oder nach Multiplen derselben erfolgen.

Geht die Gewichtsmenge x; D, ausser mit D, auch noch
eine Verbindung mit x, Dy ein, so besteht, da x, D; mit x3 Dy
in der Verbindung #quivalent sein muss, die Gleichung

%y Dy iy — X D, i,
ny Ty ng D,

es ist aber
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Dyiy _ Dyiy
T, Ty’
folglich auch
Xy _ Xa
ny no

Da aber x3 = n, ist, so ist auch x;, = n;, und weil n; nur
eine ganze Zahl sein kann, so ist damit das Multiplengesetz
auch fiir den Korper Dy bewiesen.

Somit wire die atomistische Theorie ihrer letzten Stiitze
beraubt, insofern sie bisher die einzige Theorie war, welche eine
scheinbare Erklirung des Multiplengesetzes zu geben vermochte.

§ 39. Theoretische Begriindung der Condensation dampf-
formiger Verbindungen auf 2 Volumen. Wenden wir die er-
langten Resultate auf die Gleichung III

2(h | Mb)_
A\ ny Ti Ng Tg o

an. Setzen wir wieder My = x4 Dy und Mg = x5 Dy, 80 er-
halten wir

2 (x. D, i, + X D, i’)=ﬂ.

_‘7 ny Tl g T,

Da aber nach der Gleichgewichtsgleichung fir einfache
gasformige Korper

2 D, iy - 2D,i,=ﬂ
T, T

(B4 By
V(n1+n, —1’

es ist aber x4 = n; und xg3 = n,, folglich

ist, so folgt

14 22— 9

und also
V=2 (79)
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reren mechanischen Aequivalenten zu einem zusammengesetzten
Korper vereinigen, in der Verbindung einfache, mechanische
Aequivalente und sind folglich auch untereinander mechanisch
dquivalent.

§ 40. Weitere Veriinderungen im Innern der Korper bei
einer chemischen Verbindung. Ausser den Verinderungen in
der Dichtigkeit der Materie, in der Dauer und Intensitét ihrer
Wirmevibrationen — deren Nothwendigkeit wir bereits theore-
tisch nachgewiecsen haben — miissen bei der chemischen Ver-
einigung zweier Korper auch noch andere Verinderungen in
ihrem Innern vor sich gehen.

Die Intensitit der Warmevibrationen verdindert sich bei der
Verbindung zweier Korper nicht allein dadurch, dass die inneren
Bewegungen des einen Bestandtheils auf den anderen Bestand-
theil der Verbindungen iibertragen, einer grosseren Masse mit-
getheilt werden, sondern auch in Folge der Wirmeausstrahlung,
welche bei einer sich gleich bleibenden raumerfillenden Kraft
auf Kosten der inneren Disgregationsarbeit der Gase und Ddmpfe
erfolgt.

Mit der Verinderung der Dichtigkeit der Materie und der
Intensitit der Wirmevibrationen muss auch eine Verinderung
der Elasticitit der Materie verbunden sein; die Folge davon ist
eine verinderte Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Warmewellen,
und diese zieht wiederum eine Verinderung der Linge der
stehenden Wirmewellen und der Groésse der Vibrationsatome
nach sich.

Die Verinderung der Grisse der Vibrationsatome wird
jedoch nicht allein durch eine verdnderte Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Wirmewellen, sondern auch durch eine verinderte
Dauer der Wirmevibrationen hervorgebracht. Den letzteren
Vorgang konnen wir uns etwa auf folgende Weise vorstellen.
Wie eine schwingende Saite von einem hoheren Ton zu einem
tieferen Ton dadurch tibergeht, dass die Schwingungsknoten
zwischen ihren stehenden Wellen aufgehoben werden, so fliessen
auch mehrere stehende Wiarmewellen durch die Aufhebung der
sie trennenden Knotenpunkte in eine grissere Welle zusammen;
mit der verinderten Wellenlinge ist eine Verinderung in der
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zungsgeschwindigkeit der Wirmewellen voraussetzen konnen,
80 milissen wir bei einer chemischen Verbindung, wie frither
bei der Verdampfung der Flussigkeiten und der Condensation
der Didmpfe, eine Verinderung der absoluten Zahl der Vibrations-
atome zulassen, wenn diese Veréinderung unter Umstlinden auch
von keiner verdnderten Dauer der Wirmevibrationen begleitet ist.

Das Volumen einer Verbindung wird durch das Gleich-
gewicht ihrer raumerfiilllenden Kraft und des dusseren Druckes
bestimmt. Alle Verinderungen, welche im Innern der Korper
vor sich gehen, milssen dieser Bedingung entsprechen, wenn
tiberhaupt eine chemische Verbindung zu Stande kommen soll
Die Verinderungen der Dauer und der Intensitit der Wirme-
vibrationen, der Linge und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wirmewellen, der Grosse und der Anzahl der Vibrations-
atome milssen stets der Art sein, dass bei einer Vereinigung
zweier Elemente zu einer dampfférmigen Verbindung eine Con-
densation auf 2 Volumen ermdoglicht werde. — Verindert sich
eine der oben genannten Grdssen nicht in entsprechender Weise,
so ist die chemische Verbindung nicht mdglich; die Korper be-
stehen sodann neben einander, ohne auf einander chemisch ein-
zuwirken.

Es wire von hohem Interesse, diesen Gegenstand noch
weiter zu verfolgen, wir unterlassen es jedoch und ziehen es
vor, durch méglichst viele Beispiele die Richtigkeit der in dem
letzten Paragraphen ausgesprochenen Grundsitze nachzuweisen-
Diese Grundsitze sind aber folgende: —

1) Die Affinitit ist das Streben der Korper, srch
ihre stehenden Wirmevibrationen gegenseitig mit-
zutheilen. —

2) Die Affinitdt ist um so grosser, je einfacher und
harmonischer das Verhiltniss ist, in welchem die Dauer
der Wiarmevibrationen bei den verschiedenen Kdrpern
zu einander steht, und je leichter die fibrigen zum
Zustandekommen einer chemischen Verbindung erfor-
derlichen Bedingungen erfilllt sind.

3) Mechanische Aequivalente sind solche Gewichts-
mengen, welche im vollkommenen Gaszustande, bei
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system jetzt den doppelten Raum einnimmt, als vor der Ver-
bindung. —
Wenden wir die allgemeine Gleichung III

2 (M, M, iy ) —
\" (ni 'l‘l + Ny T2 o ﬂ

auf die Verbindung des Wasserstoffs und des Chlors an, so
haben wir fiir diesen Fall V=2, n, und ng =1, M; = H und
My =Cl und die Gleichung verwandelt sich in

2Hi, , 20,
Tt =28

Zu derselben Gleichung gelangen wir, wenn wir einfach die
mechanischen Aequivalente des Wasserstoffs und des Chlors mit
cinander summiren. Fir den Wasserstoff haben wir aber

2 H i,

T, =8
ud fiir das Chlor
2 Cl ig . _‘ °
T, T B;

dic Summe beider giebt uns die obige Gleichung:

2Hi, , 20,
T] + T2 —2ﬂ'

Aus ‘dieser Gleichung konnen wir alle auf das Chlorwasserstoff-
$ beztiglichen Verhiltnisse erkennen, nimlich: dass der Was-
wntoff und das Chlor sich nach einfachen Volumen oder nach
enfachen mechanischen Aequivalenten zu Chlorwasserstoff ver-
titigen; dass diese Verbindung, da sie zwei mechanischen
Aequivalenten gleich ist, zwei Volumen einnimmt; dass die
Vibrationsdauer der Wirmewellen sich nicht verindert; dass
tie Spannkraft jedes einzelnen Wellensystems die raumerfiil-
-lende Kraft zu einem Volumen hergiebt, oder dass sie vielmehr
dem halben #usseren Drucke das Gleichgewicht hilt, u. s. w.
— Wollen wir in der Gleichung die relative Vibrationsdauer
15
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Wenn wir in der Gleichung III
| 2 (M, i M, ig) _
A\ (n, Tl + Ny Tg o ﬂ
V=2, M; =2 H, M, = O setzen, 8o ist n, = 2 und n, 1,
Ti=1 und Ty = 16, wir erhalten somit

2Hi, Qi)
2(2.1 + 16)’—2’9'

Auch zu dieser Gleichung konnen wir durch die einfache
Summation der mechanischen Aequivalente gelangen. Fiir ein
mechanisches Aequivalent Sauerstoff haben wir die Gleichung

2912—“ﬂ
?

fir zwei Volumen oder zwei mechanische Aequivalente Wasser-
#off im freien Zustande aber

2 H i
2 1

—2 4.

Da aber die Kérper, wie wir es allgemein bewiesen haben, gich
mr nach gleichen mechanischen Aequivalenten verbinden knnen,
% kann auch die Vereinigung von 1 Volum Sauerstoff mit
2 Volumen Wasserstoff nicht anders erfolgen, als wenn der
Wasserstoff gleichzeitiz seine raumerfiillende Kraft durch Ver-
doppelung der Dauer seiner Wirmevibrationen auf die Hailfte
toducirt,. — Fiihren wir diese Verinderung in der Gleichung
us, indem wir auf beiden Seiten mit 2 dividiren, so erhalten wir

2HIi
2 2.1 ‘_ﬂ7

md summiren wir nun mit der Gleichung fir den Sauerstoff,
%o ist

. (2Hi, 0 iy
2(2.1 + 16)=2ﬂ'

Aus dieser Gleichung erkennen wir, dass 2 Volume oder
15*
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geht der Beweis hervor, dass bei diesen Wasserstoffverbindungen
der theoretischen Forderung einer Condensation auf 2 Volumen
stets Gentige geleistet ist.

i Berechnetes | Beobachtete
Namen der Verbindung. Formel. | Gewicht der | Dichtigkeit
! | Verbindung. | H = 1.
Typus H CL
Chlorwasserstoff. . HCl 365 1823
Bromwasserstoff. . | HBr 81 | 39,75
Jodwasserstoff . . HI 128 [ 63,1
Typus H, O. |
Wasserdampf. . . H,0 18 L9
Schwefelwasserstoff HyS | 34 | 17
Selenwasserstoff. . H; Se 81,4 40,39
Tellurwasserstoff . Hy Fe 130 64,89
Typus NH;. l
Ammoniak. . . . NH, 17 8,5
Phosphorwasserstoff PH, 34 17,2
Arsenwasserstoff . As H; 78 | 38,95

Die theoretische Forderung, dass die Dampfdichtigkeit der
hiniren Verbindung einfacher Korper stets 2 Volumen entspricht,
muss jedoch nicht allein bei den Wasserstoffverbindungen, son-
dern auch bei den Verbindungen anderer Korper erfillt sein. —
Wir konnen vielfache Beispiele anftthren, dass diese Bedingung
in der That durchgingig erfilllt ist, und erhalten zugleich ds
durch die Gelegenheit, auch andere, die innere Constitution der
Korper betreffende Bemerkungen hinzuzuftigen.

§ 45. Verbindungen des Stickstoffs mit dem Sauerstoff.
Diese beiden Elemente haben eine geringe Affinitit zu einander
und lassen sich direct nur dureh den elektrischen Fl‘n'nken 1]
Salpetersiure vereinigen, wenn Wasser oder die Liésung einer
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die beobachtete Dichtigkeit gleich 15. — Da die Bestandtheile
somit ohne Veriinderung ihrer Vibrationsdauer in die Verbindung
eintreten und diese im freien Zustande bei dem Stickstoff und
Sauerstoff sich zu einander verhilt wie 14 zu 16 oder wie 7
zu 8, so reihen sich auf der Linge von 8 Wirmewellen Stick-
stoff 7 Wirmewellen Sauerstoff an einander an, und ein Vibrations-
atom Stickstoffoxyd besteht aus 83==512 Vibrationsatomen Stick-
stoff und 73 = 343 Vibrationsatomen Sauerstoff.

Das Stickstoffoxydulgas Ny© und die Untersalpetersure
NO, sind beide nach dem Wassertypus gebildet, mit dem Unter-
schiede, dass es bei dem ersten der Stickstoff ist, bei der letr-
teren aber der Sauerstoff, welche mit einem doppelten Volumen
in die Verbindung eintreten und dabei ihre Vibrationsdauer ver-
doppeln. Bei dem Stickstoffoxydul entspricht dem Gewichte
der Verbindung gleich 44 die normale Dampfdichtigkeit gleich
22. Die Vibrationsdauer des Stickstoffs zu der des Sauerstoffs
verhilt sich in dieser Verbindung wie 28 : 16 oder 7 : 4, folg-
lich sind die Vibrationsatome derselben zusammengesetzt aus
73 — 343 Vibrationsatomen Sauerstoff und 43 — 64 Vibrations-
atomen Stickstoff.

Die Dimpfe der Untersalpetersiure zeigen, wenn man ihr
die Formel NO, giebt, erst bei einer Temperatur von 1500 eine
normale Dichtigkeit, welche bei niedrigerer Temperatur immer
grosser wird und bei — 10 Grad sich verdoppelt. In diesem
Zustande entspricht der Untersalpetersiuredampf der Forme
N, O,, es ist also eine Verbindung von zwei Volumen Stickstoff
mit vier Volumen Sauerstoff, bei welcher der Stickstoff seie |
Vibrationsdauer verdoppelt und der Sauerstoff die seinige ver
vierfacht und beide sich dabei auf 2 Volumen condensiren. Béi
steigender Temperatur findet, wie man sich gegenwirtig in der !
Chemie ausdriickt, eine Dissociation der Untersalpetersiurd :
statt, der Stickstoff nimint wieder seine gewdhnliche Vibrations-
dauer wie im freien Zustande an, der Sauerstoff tritt mit einer
verdoppelten Vibrationsdauer in der Verbindung auf und be
150° entspricht dieselbe der Formel NOs. — An der Unter
salpetersiure bei niedriger Temperatur lernen wir somit eins
neue Art von Verbindungen kennen, in welcher beide Bestand:







— 236 —

das man als Schwefelblumen bezeichnet. Er besitzt in diesem
Zustande die hellgelbe Farbe, welche man schwefelgelb nennt
Der Schwefel schmilzt bei 111,5¢ C. zu einer hellgelben, dtinn-
flissigen -Fliissigkeit; diese wird bei stirkerem Erhitzen immer
dunkler, bei 250° his 260° fast schwarz und dabei so sih-
flissig, dass sie aus einem umgekehrten Gefisse nicht ausfliesst;
in noch hoherer Temperatur kehrt dann die frithere Dine
flissigkeit, nicht aber die hellere Farbe zurtick; bei 420¢C.
fingt sie an zu sieden und verwandelt sich in braunrothen .
Schwefeldampf. '

Der Schwefel besitzt die Eigenschaft, in zwei ganz ver-
schiedenen Krystallformen aufzutreten: er ist dimorph. Auws
den Auflosungen in Schwefelkohlenstoff, Chlorschwefel- und
Terpentinol scheidet er sich in hellgelben, durehscheinenden,
wachsglinzenden rhombischen Octa&dern ab; dieselbe Fom
besitzen die durch Sublimation entstechenden Krystalle, sowie
die schonen durchscheinenden Krystalle des nattirlichen Schwefels,
welche ebenfalls durch Sublimation entstanden sind. L#sst msa
aber geschmolzenen Schwefel langsam erstarren, so bilden sich
durchscheinende, schiefe rhombische Sdulen, welche eine braus-
gelbe Farbe besitzen. '

Diese beiden verschiedenen Krystallformen gehéren awe
verschiedenen allotropischen Zustinden des Schwefels an. Man
hat den in Rhombenocta&dern krystallisirenden, hellgelbe
Schwefel Alphaschwefel («S), den in schiefen, rhombische
Prismen auftretenden, braungelben Schwefel Betaschwefel (85)
genannt und bezeichnet. Erkiiltet man den bis zum Sieden
erhitzten, braunrothen Schwefel rasch, etwa dadurch, dass ms
ihn in kaltes Wasser fallen lisst, so bleibt er lingere Za
hindurch braunroth und weich; er ist dann in sogenannt®
amorphen Schwefel verwandelt, welcher einen dritten alle
tropischen Zustand des Schwefels, den Gammaschwefel (yS)
darstellt.

Der Schwefel vermag aus dem einen allotropischen Zt-
stande in den anderen tiberzugehen. Erhitzt man einen Tropfes
bei 111,5° C. geschmolzenen e« Schwefel auf einer Glasplaitd
stirker, so firbt sich derselbe mehr und mehr briunlichged

A
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Das specifische Gewicht des Schwefels in seinen ver-
sehiedenen Zustinden ist nicht dasselbe; ¢S besitzt das hochste,
7S das niedrigste specifische Gewicht Marchand und Scheerer
fanden das specifische Gewicht des natlirlichen Schwefels, 8,
2,066, des aus Auflésungen krystallisirten Schwefels, ebenfalls
«S, 2,045, das specifische Gewicht des durch Schmelzen kry-
stallisirten Schwefels, #S, 1,962, das des braunen, weichen,
amorphen Schwefels, S, 1,957. Deville giebt das specifische
Gewicht von «S zu 2,07, von 8S zu 1,96, von 7S zu 1,91 an

Die specifische Warme von «S ist von Regnault — 0,20259
gefunden worden; Marchand und Scheerer fanden dagegen
die specifische Wiarme von @S gleich 0,20684. Nimmt man
diese Zahlen fir die specifische Wirme des Schwefels als
richtig an, so geben sie durch Multiplication mit dem Atom-
gewicht 32 die durchschnittliche Atomwéirme der festem Korper
6,4. Andere Beobachter geben dagegen die specifische Wime
des Schwefels auf 0,163 an und rechnen deshalb den Schwefel
zu denjenigen Korpern (s. Tabelle § 34.), welche eine Ab-
weichung von dem Dulong- und Petit’schen Gesetze zeigen

Die Dichtigkeit des Schwefeldampfes ist bei einer Tem-
peratur von 860° und 1040°, dem Atomgewichte 32 entsprechend,
gleich 32,23 gefunden worden. Frithere Beobachtungen der
Dampfdichte des Schwefels, bei einer den Siedepunkt desselben

nicht viel tibersteigenden Temperatur, hatten das specifische

Gewicht seines Dampfes dreimal so gross ergeben. Es tritt
also beim Schwefel, nachdem er bereits bei 4200 in den
Dampfzustand tibergegangen ist, gleichsam eine nochmalige
Vergasung ein, durch welche die Dichtigkeit seines Dampfes
auf ein Drittel abnimmt.

Alle Eigenthtimlichkeiten, welche an dem Schwefel beob-
achtet werden, erkliren sich einfach durch die Annahme, das
der Schwefel, vom theoretischen Standpunkte aus, nicht eit
vollkommen einfacher Korper ist, sondern Wirmevibrationen
von verschiedener Dauer besitzt, die jedoch in einem so ein
fachen Verhiltnisse zu einander stehen, dass der Uebergang
von einer Vibrationsdauer zur anderen mit Leichtigkeit erfolgen
kann. Durch das mechanische Aequivalentgewicht des Schwefels
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zugleich eintretende, grossere Regelmissigkeit der Wirmewellen
die Zahflissigkeit des Schwefels bei dieser Temperatur ihre
Erklirung finden. Ebenso wire die Umwandlung des S und
BS in ¢S — wenn beide Modificationen lingere Zeit aufbe-
wahrt werden — nichts Anderes, als ein theilweises Uebergehen
der Wirmevibrationen des S auf ihre nichst tiefere Octave
und Duodecime, d. h. die Entstehung von Wirmevibrationen
mit einer Schwingungsdauer 96 und 64. — Die verschiedenen
Krystallformen des Schwefels finden dann auch ihre Erkldrung
in dem Umstande, dass in seinen verschiedenen Modificationen
Wirmevibrationen von verschiedener Dauer vorkommen, ebenso
wie der amorphe Zustand des yS die nothwendige Folge des
schnellen Erkaltens ist, bei welchem den Wirmewellen nicht
eine hinreichende Zeit gewidhrt ist, um sich zu ordnen und eine
regelmiissige Krystallbildung hervorzubringen.

Die Verdampfung der Korper haben wir als eine Verviel
faltigung ihrer Vibrationsatome erkannt. Die Verdampfung jedoch
ist nur dann eine vollkommene, wenn die Dichtigkeit des Dam-
pfes, verglichen mit derjenigen eines permanenten Gases, der
Dauer der Wirmevibrationen proportional ist, was nur unter
der Bedingung eintritt, dass die Intensitit der Wirmevibrationen
ftir beide Korper bei gleicher Temperatur eine: gleiche ist —
Wenn nun beim Schwefel nahe seinem Siedepunkte eine drei-
mal so grosse Dampfdichtigkeit beobachtet wird, als bei hoheren
Temperaturen, bei welchen erst die wahre, den obigen Be
dingungen entsprechende Dampfdichtigkeit eintritt, so scheint
eine solche Erscheinung auf eine anfinglich unvollkommene
Verdampfung, auf eine Unterbrechung in der Vervielfiltigung der
Vibrationsatome hinzudeuten. Indem der Schwefeldampf dureh
Temperaturerhthung sein Volumen verdreifacht, tritt gleichsam
durch eine nochmalige Vervielfiltigung seiner Vibrationsatome
eine erneute Vergasung des Schwefeldampfes ein, nach welcher
erst derselbe seine wahre Dichtigkeit erreicht.

In seinen dampfformigen Verbindungen mit dem Sauerstoff
besitzt der Schwefel seine normale Dampfdichtigkeit und folg®
demnach genau den von uns aufgestellten Gesetzen. Wird Schwe~
fel in der Luft verbrannt, so verbindet er sich mit dem Sauer—
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Schwefeldampf und 3 Volumen Sauerstoffgas. Damit die schwef-
lige Sdure in Schwefelsdure tibergehe, muss der in ihr enthaltene
Sauerstoff die Dauer seiner Vibrationen in dem Verhiltnisse von
2:3 verindern, also gleichsam auf seine niichst tiefere Quinte
tibergehen. Der aus der Salpetersiure frei gewordene Sauer-
stoff muss bei seiner Verbindung mit der schwefligen Sdure
die Dauer seiner Wirmevibrationen verdreifachen oder, falls
der Uebergang desselben aus der Salpetersidure in die Schwefel-
siure direct erfolgt, die Dauer seiner Wirmevibrationen in dem
Verhiiltnisse von 5 zu 3 verindern.

Der Formel S©; der Schwefelsiure entspricht auch die
beobachtete Dampfdichtigkeit derselben, 43,41, welche sich fast
halb so gross als das berechnete Gewicht der Verbindung = 80
herausstellt. Die Dauer der Wirmevibrationen in der Schwefel-
sdure wire demnach: die des Schwefels 32, die des Sauerstoffs
3.16 = 48; auf zwei stehende Wirmewellen Sauerstoff kommen
3 Wellen Schwefel, und ein Vibrationsatom Schwefelsiure haben
wir uns somit aus 23 = 8 Vibrationsatomen Sauerstoff und
33 = 27 Vibrationsatomen Schwefel gebildet vorzustellen. —

§ 47. Quecksilber und Cadmium, Die Dampfdichtigkeit
des Quecksilbers ist gleich 101,5, die des Cadmiums gleich
56,93. Die Dauer der Wirmevibrationen dieser beiden Elemente
im Dampfzustande bestimmt sich'demnach auf 100 und 56. —
Die specifische Wirme des Quecksilbers ist dagegen gleich
0,0319, die des Cadmiums gleich 0,0567. Multipliciren wir diese
Werthe mit den obigen Angaben fir die Dauer der Warme-
vibrationen, so erhalten wir 3,19 und 3,17, d. h. Zahlen, die
nur halb so gross sind, als die sogenannte Atomwirme der
ibrigen Elemente. Die specifische Wirme deutet also bei dem
Quecksilber und Cadmium auf eine doppelt so grosse Dauer
der Wirmevibrationen hin, als ihre Dampfdichtigkeit. — Beide
Angaben sind richtig, und dieses Verhalten des Quecksilbers
und Cadmiums erklirt sich einfach dadurch, dass beide Ele-
mente bei ihrer Verdampfung die Dauer ihrer Wirmevibrationen
verindern, d. h. auf ihre nichst hohere Octave ttbergehen. Die
specifische Warme des Quecksilbers und Cadmiums ist ftir ihren
flissigen und festen Zustand bestimmt worden; die Dauer ihrer
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genommen. Der Phosphor tritt aber, wie der Sehwefel, in ver-
" schiedenen alotropischen Zustinden auf In seiner gewthn-
lichen Form besitzt er das specifische Gewicht 1,82—1,84 und
ist bei gewohnlicher Temperatur wachsartig, bei 0° spréde. Er
schmilzt bei 44—459, ist farblos, durchsichtig, 16slieh in Sehwefel-
kohlenstoff, in Phosphorchloriir, in Kohlenwasserstofien wad in
manchen anderen Substanmzen. Aus diesen Losungem krystalli-
sirt er in Octaédern und Dodecaédern. Sein Siedepunkt ist
290°. Eine undurchsichtige, weisse, brockliche Modification ent-
steht, wenn Phosphor unter Wasser dem Tageslichte ansgesetzt
wird. Das specifische Gewicht derselben ist 1,5. Bei 509 geht
diese Modification in die gewdhnliche Form tiber. Eine rothe
in Schwefelkohlenstoff und den anderen Losungsmitteln unlde-
liche Modification des Phosphors entsteht, wenn derselbe dem
Sonnenlichte ausgesetat oder stark erhitzt wird. Pas specifische
Gewicht derselben ist 2,14; sie sehmilzt bei 250°—2609, wobei
wiederum gewdohnlicher Phosphor entsteht In neuerer Zsit ist
endlich noch eine krystallinische Modification dargestellt worden,
deren Eigenschaften den Phosphor zu den Metallen stellen. Die
specifische Wiarme des Phosphors ist gefunden wonden 0,174
sie giebt, mit dem Atomgewicht multiplicirt, eine geringere, so-
genannte Atomwirme 5,39, als die der meistem tibrigen, Ele-
mente. Zur Erklirung dieser Eigenschaftem des Phosphos
nehmen wir an, dass in demselben ausser den Wirmevibrationen
mit einer Schwingungsdauer gleich 30 auch: noch andere Wame-
vibrationen mit einer doppelten und dreifachen Sehwingungs-
dauer vorkommen konnen. Wie beim Schwefel, wiinde sich
dadurch seine geringe specifische Wirme erklidren. Der rothen
Modification wire sodann vielleicht wegen. des grossem spedi-
fischen Gewichts und des hohen Schmelzpunktes eine Dauer
der Wirmevibrationen gleich 60, der metallischen Modification
eine Dauer der Wirmevibrationen gleich 90 zuzuschreiben. Per
Uebergang des Phosphors aus einem allotropischen Zustande
in den anderen wire ein Ueberspringen seinen Wirmevibration
auf ihre Octave und Duodecime und wieder umgekehrt. Ge-
schmolzener Phosphor- ist gewohnlicher Phosphor mit einen
Dauer der Wirmevibrationen gleich 30; deshalb: findst sick
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ein recht harmonisches Verhiltniss mit derjenigen der anderen
Elemente zu bringen, gleich 20 angenommen; wir glauben mit
voller Gewissheit die Behauptung aufstellen zu konnen, dass
man, wenn es gelungen sein wird, die Dichtigkeit des Fluors
zu bestimmen, das Aequivalentgewicht desselben einem Volumen
entsprechend finden wird, ebenso wie man das Gewicht von
2 Volumen Fluorwasserstoff H Fl; einer dem Chlorwasserstoff
H Cl analogen Verbindung, in der neuesten Zeit mit grossem
experimentalen Schwierigkeiten der Zusammensetzung entspre—
chend gleich 20 bestimmt hat.

§ 50. Kohlenstoff. Die meisten Verbindungen des Kohlen-
stoffs sind im Dampf- oder Gaszustande bekannt, dagegen ist
es bis jetzt noch nicht gelungen, den Kohlenstoff selbst in die-
sem Zustande darzustellen. Dieses hat die Chemiker nicht ver-
hindert, einen hypothetischen Kohlenstoffdampf den theoretischen
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