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VORWORT.

Bei den Arbeiten, die ich bis jetzt der Oeffentlichkeit iibergeben habe,
war ich stets bemiiht, so viel als moglich ein Ganzes zu liefern. Diesmal
kann ich diesem Grundsatz nicht treu bleiben; das Ganze ist zu miichtig,
es ist nicht weniger als das ausgedehnte Gebiet der Physik, das sich nicht
so schnell bewiiltigen lLisst.

Die Grundgedanken, auf welchen diese Arbeit beruht, habe ich nicht
erst vor Kurzem, sondern schon vor einer langen Reihe von Jahren gefasst,
habe sie auch schon, wenigstens theilweise, in meinen im Jahre 1852 erschie-
nenen Prinzipien der Mechanik ausgesprochen, und habe insbesondere die
Grundbegriffe, die ich iiber die Wirme aufstelle, schon vor mehr als zehn
Jahren vorgetragen. Auch die mathematischen Untersuchungen sind nicht
in jiingst vergangener Zeit entstanden, sondern sind im Gegentheil Bruch-
stiicke von angefangenen und unvollendet gebliebenen Arbeiten, die ich
neben meinen wissenschaftlichen das Maschinenwesen betreffenden Arbeiten
zu verfolgen bemiiht war.

Den Titel ,,Dynamidensyst.em“ habe ich gewiihlt, weil durch dieses Wort
die Grundanschauung, auf welcher das Ganze beruht, charakterisirt und von
den bisher aufgestellten atomistischen Systemen scharf unterschieden wird.

Was unter dem Dynamidensystem zu verstehen ist, findet man in der
Einleitung von Seite 11 bis 28 ausfiihrlich erklirt. An Deutlichkeit diirfte
es nicht fehlen; iiber den Werth des Systems wird die Zukunft entscheiden;
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was die Untersuchungen bereits geliefert haben, wird man wohl nicht ver-
schmithen , eine vorliiufige Durchsicht des Inhaltes wird hieriiber Aufschluss
geben.

Dieses Dynamidensystem ist keineswegs eine ganz neue Erfinduug, es ist
vielmehr nur eine weitere Ausbildung und schiirfere Auffassung der von
Dalton, Fresnel, Ampere, Poisson und Cauchy aufgestellten atomistischen
Theorien. Auch brauche ich mich nicht zu entschuldigen, dass ich von einer
atomistischen Anschauung ausgehe, die Geschichte der Wissenschaft fordert
es mit unwiderstehlicher Macht. Die dynamische Theorie der Philosophen
ist fiir die mathematische wie fiir die experimentale Behandlung der Physik
ganz unbrauchbar. Die Contakttheorie ist bereits von den ausgezeichnetsten
Mathematikern und namentlich von Lagrange, Poisson und Cauchy beinahe
vollstéindig ausgebeutet. Sie hat viele schténe Resultate geliefert, wurde aber
schliesslich von all’ ihren Anhiingern verlassen, weil man die Einsicht ge-
wann, dass aus dieser Theorie die Erscheinungen der sogenannten Impon-
derabilien nicht hervorgehen kinnen. Poisson wurde durch Fresnel zur Ato-
mistik bekehrt, und zwar durch den Ausspruch, dass nur in einem aus
getrennten Atomen bestehenden Medium, nicht aber in einem continuirlichen
die Erscheinung der Farbenzerstreuung vorkommen kénne. Cauchy, welcher
sich ebenfalls lange mit grosstem Erfolg mit der Contakttheorie beschiiftigte,
hat sie ebenfalls verlassen und ist zur Atomistik iibergetreten. Wie hoch er
selbst diesen Schritt anschligt, kann man an den folgenden Worten erkennen,
die er wiederholt an die Spitze seiner Abhandlungen stellt: ,J’ai donné le
spremier les équations générales d'équilibre et de mouvement d'un systéme
»de molécules sollicitées par des forces d’attractien et de répulsion mutuelle.

In der Einleitung ist insbesondere da, wo von den Bewegungszustinden
eines Dynamidensystems die Rede ist, Manches etwas leichtsinnig hinge-
sprochen ; allein das schadet nicht. Ist es nicht wahr, so wird es die Rech-
nung verwerfen; ist es wahr, so wird sie es bestiitigen. Die Hypothesen sind
iiberhaupt nicht gefiihrlich, wenn sie nicht mit Wortkiinsten, sondern mit
exakten Versuchen oder mit scharfen analytischen Reagentien gepriift werden.
Auch in der induktiven Periode der Wissenschaft, wo doch die Regel gilt,
dass man sich nur am Thatsachentau denkend erheben kénne, kann man
ohne Hypothesen nicht vorwiirts kommen, und selbst die Euklidische Geo-
metrie ist voll von Hypothesen, aber unmittelbar auf jede Hypothese folgt
der Beweis ihrer Richtigkeit.
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Obgleich ich hier die Ergebnisse meiner Untersuchungen iiber das Dyna-
midensystem nicht auseinandersetzen will, sondern mir erlaube eine vorliu-
fige Durchsicht des Inhaltes zu empfehlen, so muss ich doch eines der
gewonnenen Resultate mit einigen Worten beriihren.

In der Untersuchung iiber das Mariott'sche Gesetz finde ich, dass es nur
dann (annihernd) richtig sein kann, wenn sich die Aetheratome mit einer
Kraft abstossen, die ihrer Entfernung verkehrt proportional ist. Bei einer
Durchsicht der vor Kurzem erschienenen Metaphysik von Apelt habe ich
Seite 568 gefunden, dass schon Newforn zu demselben Resultat gekommen
ist. Newton sagt: das Mariott'sche Gesetz beweise, dass zwischen den Luft-
theilchen Zuriickstossungskriifte wirken, die im verkehrten Verhiiltniss ihrer
Entfernung stehen.

Schon vor zwanzig Jahren war ich der Ueberzeugung, dass es fiir die
Physik wie fiir die Chemie keine andern allgemeinen Prinzipien gibt als
die Prinzipien der Mechanik, dass Physik und Chemie schliesslich nichts
Anderes sind als Statik und Dynamik der Molekularkriifte. Der seit dieser
Zeit gewonnene Thatsachenreichthum hat mich in meiner Ansicht nur be-
stirkt, und ich werde, so weit es Zeit und Kraft erlaubt, eifrigst bemiiht
sein, den betretenen Weg zu verfolgen, um vielleicht mit der Zeit etwas
Vollstéindigeres als die vorliegenden Bruchstiicke liefern zu konnen.

Carlsruhe, den 1. Juli 1857.

DER VERFASSER.
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. NOTHWENDIGKEIT DER HYPOTHESEN.

Jede Wissenschaft hat ihre besondere eigenthiimliche Entwicklungs-
geschichte, und so auch die rationelle Physik, welche sich die Aufgabe
stellt, die an den unorganischen Kérpern vorkommenden Erscheinungen aus
den allgemeinen Gesetzen der Mechanik zu erkliven und durch Rechnung
nachzuweisen. . :

Hier bieten sich sogleich zwei Fragen dar, nimlich: 1) ob iiberhaupt
die Losung dieser Aufgabe in das Bereich der Moglichkeit gehort, und
2) wenn diese Moglichkeit vorhanden ist, auf welche Art die phyéikﬁlischen
und chemischen Erscheinungen aus den allgemeinen Prinzipien der Mechanik
erkliirt werden kinnen.

Betrachtet man die erstere dieser Fragen vom theoretischen Standpunkt
aus, so muss man sagen, dass die Losung der "Aufgabe nur dann méglich
ist, wenn die physikalischen und chemischen Erscheinungen auf rein mecha-
nischen Vorgiingen beruhen, und dies ist dann der Fall, wenn die Substanzen
nichts anderes enthalten als triige Massen und rein mechanisch wirkende
Kriifte. Triige Massen sind aber Wesenheiten, die in sich selbst nicht die
Fihigkeiten enthalten, aus dem Zustand der Ruhe in einen Zustand  der
Bewegung, oder aus dem Zustand der Bewegung einer gewissen Art in einen
bewegteri Zustand anderer Art iiberzugehen, wohl aber die Fithigkeit besitzen,
durch d#ussere Kraftwirkungen eine Aenderung des ruhigen oder des bewegten
Seins zu erleiden; und mechanisch wirkende Kriifte sind Anziehungen oder

it 1



Abstossungen zwischen Massentheilchen, die nach dex Richtung der Verbin-
dungslinie der Massentheilchen zur Bewegung anregen. Die rationelle Physik
ist also nur dann mdoglich, wenn die Kéorpersubstanzen in der That gewisse
Systeme von friigen Massen sind, die durch mechanisch wirkende Anziehungs-
und Abstossungskriifte auf einander einwirken. A priori kann diese Frage
nicht entschieden Werden’, wir sind nicht im Stande zu sagen, was in der
Natur mdoglich ist. Es ist z. B. zwar nicht wahrscheinlich aber doch vielleicht
moglich, dass in der Natur Kriifte vorkommen, die nicht in den Stofftheilchen
selbst ihren Sitz haben, oder andere Kuiifte, die zwar in Stofftheilchen ihren
Sitz haben und von da aus andere Stofftheilchen zur Bewegung ‘anregen,
jedoch nicht nach der Richtung der Verbindungslinie der Stofftheilchen, son-
dern etwa nach einer zu dieser Verbindungslinie senkrechten Richtung. Viel-
leicht gibt es sogar Agentien, die fiberhaupt zur Bewegung gar nicht anregen,
sondern den Stoffen nur gewisse Eigenschaften und Fiihigkeiten ertheilen,
vermdge welcher sie eigenthiimliche Wirkungen hervorzubringen vermdgen.
Die riithselhaften Evscheinungen der Elektrizitiit und des Magnetismus, noch
mehr, aber die wunderbaren Erscheinungen der organischen Natur, dieses
unendlich mannigfaltige Bilden und Gestalten aus einigen wenigen Elemen-
tarstoffen mahnen zur Vorsicht und deuten darauf hin, dass in der Natur
nebst den im oben erkliirten Sinne rein mechanisch wirkenden Kriiften auch
noch aktive Prinzipe anderer Art vorkommen kénnen.

Auch die Erfahrung hat die Frage iiber die Naturkriifte noch nicht zur
Entscheidung gebracht. Zwar unterliegt es heut zu Tage keinem Zweifel,
dass die Erscheinungen an und in den ponderablen Stoffen, Aggregatzustand,
Kristallbildung, Kérperschwingungen, Luftschwingungen und Wasserwellen ete.
ganz in das Bereich der Mechanik gehoren, und selbst die sogenannten Im-
ponderabilien haben sich wenigstens theilweise den Gesetzen der Mechanik
unterworfen. So wie einstens durch Newtfon die Astronomie, so ist in neuester
Zeit durch Cauchy das Licht ein reines Problem der Mechanik geworden,
und auch die Wirme, welche sich so lange gegen jeden Angriff von Seite
der Mechanik zu vertheidigen oder zu verbergen wusste, zeigt sich allmihlig
geneigt, sich durch die Mechanik erobern zu lassen. Nur die elektrischen
und magnetischen Erscheinungen sind noch so riithselhaft und scheinen etwas
vom Wesen des Mechanismus ganz Verschiedenes zu sein, so dass es das
Ansehen hat, als ob da Ursachen und Kriifte im Spiele wiiren, welche sich
von den mechanischen Kriiften ganz spezifisch unterscheiden. Durch die
Thatsachen der Wirklichkeit ist es also allerdings noch nicht streng ent-
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schieden, dass alle physikalischen und chemischen Erscheinungen auf rein
mechanischen Wirkungen beruhen, allein es ist doch auch Thatsache, dass
sich diese Erscheinungen mehr und mehr, und in dem Maasse als die Beob-
achtungen und Untersuchungen fortsehreiten, den mechanischen Gesetzen
fiigen. Die Moglichkeit der rationellen Physik erscheint also nach den That-
sachen wenigstens als eine Wahrscheinlichkeit. Allein so wie in allen Dingen
entscheiden auch hier schliesslich nur die Erfolge. Diese sprechen aber zu
Gunsten der rationellen Physik. Man streiche einmal in Gedanken aus den
Lehrbiichern der Physik alles aus, was von Mathematikern herriihrt, die im
Gebiet der rationellen Physik gearbeitet haben, und sehe dann zu, was noch
tibrig bleibt. Es gibt jedoch ein Gebiet, in welchem der rationelle Weg bis
jetzt noch wenig oder beinahe nichts geleistet hat. Dies ist die Chemie. Aber
so viel kann man anderseits wiederum sagen, dass die Chemie sich mehr
und mehr gezwungen sieht, die physikalischen Erscheinungen in Erwigung
zu ziehen, sich an die Physik inniger anzuschliessen, iihnlich wie die Physik
an die Mechanik, und somit ist wenigstens eine Tendenz zu einer Vereinigung
vorhanden. | ol

Wir wenden uns nun zur Beantwortung der zweiten von den. Eingangs
gestellten Fragen, niimlich zur Beantwortung der Frage, auf welchem Wege
die rationelle Physik zu Stande gebracht werden kann.

Hier zeigen sich beim ersten Schritte, den man thun will, eigenthiimliche
Schwierigkeiten. Die physikalischen und chemischen Erscheinungen beruhen
grosstentheils auf innern, durch die Sinne und Sinneswerkzeuge nicht wahr-
nehmbaren Veriinderungen in den uns ihrem Wesen nach ganz unbekannten
Substanzen. Die Wahrnehmungen und Beobachtungen geben aber mehr nur
das Aeussere der Erscheinungen. Wir sollten also eigentlich aus den durch die
Sinne wahrgenommenen und durch Beobachtungen so wie Messungen mehr
oder weniger bestimmten Erscheinungen vermittelst der Prinzipien der Mecha-
nik bis zu den Ursachen der Erscheinungen zuriickgehen. Allein diesen Weg
kann die Mechanik nicht einschlagen, denn jede Anwendung der Mechanik
setzt jederzeit wenigstens voraus, dass man von dem Massensystem, an und in
welchem die Erscheinungen vorkommen, so wie auch von dem System der
wirksamen Kriifte eine ganz klare anschauliche Vorstellung habe.

Es bleibt also der rationellen Physik kein anderer Ausweg iibrig als der,
dass man sich aus der Gesammtheit der physikalischen und chemischen That-
sachen iiber die innere Organisation der Substanzen eine mdglichst naturge-

miiss scheinende anschauliche Vorstellung bildet, die so bestimmt ist, dass die
- 1%
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Substanzen als bestimmte Massen und Kraftsysteme erscheinen, und hierauf
die Prinzipien der Mechanik anzuwenden; d. h. man ist gezwungen, iiber die
Natur der Substanzen eine Hypothese aufzustellen, diese vermittelst der allge-
meinen Prinzipien der Mechanik der Rechnung zu unterwerfen, daraus Folge-
rungen zu ziehen, und nachzusehen, ob und unter welchen Bedingungen die
Ergebnisse der Rechnung mit den Thatsachen der Wirklichkeit in Ueberein-
stimmung zu bringen sind. :

Dieser einzig migliche Weg ist auch derjenige, den die rationelle Physik
von jeher befolgt hat, und auf welchem wenn auch nicht alle, so doch sehr
viele Gesetze gefunden wurden. Es ist nicht wahr, wenn man sagt, die Natur-
wissenschaften seien reine Erfahrungswissenschaften, und der einzig richtige
und zum Ziele fithrende Weg sei die Induction. Wer so spricht,.ist mit der Ge-
schichte der Naturwissenschaften nicht vertraut. Die wahre Geschichte zeigt,
dass jede Naturwissenschaft mit Induction anhebt, mit Deduction schliesst. Die
Induction bestimmt, die Deduction erkliirt die Erscheinungen. Die meisten
Naturwissenschaften, und namentlich die Chemie und gewisse Parthieen der
Physik , insbesondere die Wiirme, Elektrizitiit und Magnetismus, befinden sich
noch ganz im Stadium der Induction, andere Parthieen der Physik stehen ‘mit
einem Fuss in der Induction, mit dem andern in der Deduction, und endlich
gibt es auch solche Abschnitte, wie z. B. die Lehre vom Licht, welche bereits
vollstiindig der Deduction anheim gefallen sind. Will man die Begriffe streng
nehmen, so muss man sagen, dass die Periode der Induction nur die Vorar-
beiten und Vorbereitungen zum wahren wissenschaftlichen Aufbau liefert, und
dass dieser erst mit dem allgemein deductiven Verfahren beginnt. Der wissen-
schaftliche Aufbau der Astronomie beginnt erst mit Newton, erst mit der De-
duction der Erscheinungen aus dem allgemeinen Gravitationsgesetz. Der wahre
wissenschaftliche Aufbau der Optik beginnt erst mit Young und Fresnel, d. h.
mit der Erklirung der Lichterscheinungen aus Aetherschwingungen, oder
wenn man die Sache ganz streng nehmen will, erst mit Cauchy; denn erst
dieser Mann war es, der die Lichterscheinungen aus den allgemeinen Gesetzen
der Mechanik erkliirte, wiihrend die Arbeiten von Young und Fresnel, so hoch
und geistreich sie auch angeschlagen werden miissen, doch mehr auf sinn-
reichen geometrischen Construktionen, als auf eigentlichen mechanischen Prin-
zipien beruhen. Diese beiden hochbegabten Forscher haben die Lichterschei-
nungen bestimmt, sind also mit Keppler zu vergleichen, Cauchy hat diese Er-
scheinungen erkliirt, ist daher mit Newton zu vergleichen.

Wenn es also nach dem bisher Gesagten keinem Zweifel unterliegt, dass
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die rationelle Physik ven einer Hypothese ausgehen muss, so kann nur noch
die Frage sein, von welcher Hypothese man-heut zu Tage ausgehen soll. Um
diese Frage zu beantworten, scheint es angemessen zu sein, die Geschichte der
Hypothesen iiber die physikalische Natur der Substanzen in Kiirze zu be-
riithren.

GESCHICHTE DER HYPOTHESEN UBER DIE PHYSIKALISCHE
NATUR DER SUBSTANZEN.

An Hypothesen iiber das Wesen der Substanzen hat es seit den frithesten
Zeiten der Forschungen nicht gefehlt. Die Hellenen haben auch hier die ersten
Schritte gethan. Sie sprechen bereits von Atomen (Leuzippus), von Architypen
(Epicur), von den Elementen, Wasser, Feuer, Luft und Erde, nebst der Quint-
essenz (Aristoteles), aus welchen der Welthau bestehe. Allein diese Vorstel-
lungen sind , wenn auch geistreich und als die ersten Versuche hoch zu ehren,
doch so unbestimmt, dass daraus mit Sicherheit durchaus keine Folgerung
gezogen werden kann.

Die italischen Vélker des Alterthums haben in den erkliivenden Natur-
wissenschaften nie einen Versuch gemacht, und die fiir die Entwicklung der
Kunst und insbesondere der Architektur so bedeutungsvolle Zeit des ganzen
ersten und der Hiilfte des zweiten Jahrtausends der christlichen Zeitrechnung
ist hinsichtlich der erklirenden Naturwissenschaften ein wahres Vacuum, und
erst gegen Ende des 17. Jahrhunderts treten mit Boyle und Descartes Bestre-
bungen hervor, iiber das Wesen der Stoffe zu klaren Anschauungen zu
kommen.

Deseartes betrachtet die Materie bestehend aus untheilbaren nicht schweren
Atomen, die im bewegten Zustand Wechselwirkung auszuiiben im Stande sind.

Boyle verwirft die Elemente des Aristoteles, spricht die Ansicht aus, dass
man sich um die Urbestandtheile der Stoffe nicht kiimmern, sondern vielmehr
dahin trachten soll, die Bestandtheile kennen zu lernen, welche sich aus den
Substanzen ausscheiden lassen, um zuletzt zu den nicht mehr zerlegharen Be-
standtheilen, d. h. zu den chemischen Elementen zu kommen. Boyle ist mithin
der Begriinder der empirischen oder inductiven Periode der Chemie.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts wird durch Higgins, Richter, insbeson-
dere aber durch Dalton eine atomistische Anschauung iiber das Wesen der
Substanzen aufgestellt. Aber erst 1808 hat Dalton seine Atomentheorie voll-
stindig ausgesprochen. Die Grundgedanken dieser Theorie sind folgende.
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Die Substanzen bestehen aus sehr kleinen untheilbaren kugelfsrmigen und
schweren Korperchen oder Atomen. Die Atome einer und derselben Substanz
sind gleich gross, gleich schwer und iiberhaupt von gleicher Beschaffenheit.
Die Atome verschiedener Substanzen sind ungleich gross und ungleich schwer.
Jedes Atom ist mit einer Wiirmesphiire umgeben. Die chemische Verbindung
ist eine innige Nebeneinanderlagerung, eine chemische Zerlegung eine Tren-
nung von neben einander gelagerten Atomen. Chemisch zusammengesetzte
Substanzen bestehen aus Gruppen von Atomen.

So spricht Dalton. Aber er spricht nicht von Kriiften, welche die Neben-
einanderlagerung der Atome bewirken und sie in dieser Nebeneinanderlage-
rung erhalten, noch von Kriiften, welche die Trennungen bewirken, sondern
nach Dalton bestehen die Substanzen blos durch eine Juxtaposition der Atome,
wobei jedes Atom die Anwesenheit jedes andern giinzlich ignorirt, oder die
Substanzen sind nach Dalton ein Massensystem ohne Kiriifte.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass Dalton als der Griinder der ato-
mistischen Theorie angesehen werden muss; allein erst durch die genauere Bestim-
mung der Atomgewichte durch Berzelius, die Entdeckung des Isomorphismus
und Dimorphismus durch Mitscherlich, so wie der Isomerie und Polymerie
durch Berzelius gewann die atomistische Theorie von Dalton eine so feste
Stiitze, dass der Glaube an ihre Richtigkeit sich mehr und mehr befestigen
konnte.

Die Philosophen, welche der Mechanik nie hold waren, haben in neuerer
Zeit die atomistische Theorie verworfen und dafiir eine andere an die Stelle
gesetzt, welche sie dynamische Theorie genannt haben. Sie ist zuerst von Kant
ausgesprochen , und dann von Schelling und Hegel vertheidigt und ausgebildet
worden , rithrt also von jenen Tiefdenkern her, welche fiir die Erkenntniss der
innern Geisteswelt so ausserordentlich, fiir die Erkenntniss der Aussenwelt da-
gegen so ungliicklich begabt waren. Nach dieser dynamischen Ansicht hat die
Materie folgende Eigenschaften. Sie erfiillt mit Stetigkeit die kleinsten Riume
der Kérper, und ist bis in’s Unendliche theilbar. Die chemischen Verbindungen
entstehen durch eine wechselseitige und so vollstiindige Durchdringung der
Stoffe, dass in der Verbindung nirgends eine Spur von den in Verbindung ge-
tretenen Substanzen zu finden ist. Die Materie ist mit anziehenden und abstos-
senden Kriiften begabt, und durch das Spiel dieser Kriifte erfolgen die che-
mischen Erscheinungen, Diese dynamische Ansicht ist von den Naturforschern
schon lingst verlassen und heut zu Tage kann man die Naturforscher nur noch
in zwei Klassen theilen,in solche die keine Ansicht haben und insolche, welche
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sich der atomistischen Theorieé anschliessen. Wir haben nun ferner die Ansichten
der Mathematiker zu betrachten, welche sich in neuerer Zeit mit physikalischen
Problemen beschiiftigt haben. Auch hier treffen wir zwei Theorien, die Conti-
nuum- oder Contakt-Theorie und die atomistische Theorie. Erstere ist zuerst
aus den scheinbaren Eigenschaften der tropfbaren Fliissigkeiten und Gase her-
vorgegangen und dann von Nawzer durch eine gliicklich erdachte Modifikation
auch auf feste elastische Kérper anwendbar gemacht worden, letztere haben
Poisson, Cauchy und Lamé ihren Untersuchungen zu Grunde gelegt.

Die Contakt-Theorie hat Aehnlichkeit mit der dynamischen Theorie der
Philosophen, unterscheidet sich aber von dieser letzteren durch grissere Be-
stimmtheit. Nach derselben stellt man sich vor, dass die ihrem innern Wesen
nach ganz unbekannte Materie den Raum eines Korpers stetig erfiille, dass sie
aber dessen ungeachtet einer Ausdehnung und Zusammendriickung fihig sei;
denkt sich ferner, dass die kleinsten Theile der Substanz von #usseren Kriiften
affizirt werden, und auch durch anziehende wie abstossende Kriifte gegen ein-
ander wirken, und nimmt endlich an, dass zwischen den unmittelbar in Contakt
befindlichen Theilen der Materie wechselseitige Pressungen stattfinden, deren
Richtungen gegen die Contaktfliiche bei fliissigen Substanzen normal, bei wei-
chen festen und elastischen Kérpern hingegen von der normalen Richtung ab-
weicht, also gegen die Contaktfliiche schief ist. Worin die chemische Verbin-
dung und Zerlegung besteht, wird in dieser Theorie nicht gesagt; sie gibt
itberhaupt iiber die innere Organisation der Substanzen gar keine Aufklirung,
sondern beschreibt vielmehr nur, wie sich die Stoffe, insbesondere Fliissig-
. keiten und dichte Substanzen den Sinnen darstellen. Durch die mathema-
tische Behandlung der Contakt-Theorie ist man zu sehr vielen, das Gleichge-
wicht und die Bewegung der festen und fliissigen Korper betreffenden Resul-
taten gekommen, welche mit den Thatsachen sehr gut zusammenstimmen; allein
als Basis fiir die erkliirenden Naturwissenschaften kann diese Vorstellung nicht
gebraucht werden, denn die chemischen, so wie die physikalischen Erschei-
nungen des Lichtes, der Wirme, der Elektrizitiit und des Magnetismus kénnen
aus einem so inhaltsarmen Stoff nicht erkliirt werden, und dies ist auch der
Grund, weshalb diese Contakt-Theorie verlassen und zur atomistischen Theorie
tibergegangen wurde.

Poisson legt seinen Untersuchungen ,sur I'équilibre et le mouvement des
corps solides et des fluides, Journal de I'école polytechnique, cahier XX, p. 4,
folgende Anschauung zu Grunde. Er sagt :

Alle Theile der Materie sind zweien Wechselwirkungen unterworfen. Die
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eine derselben ist anziehend, unabhiingig von der chemischen Natur der Stoffe,
dem Produkt der sich anziehenden Massen direkt, dagegen dem Quadrat ihrer
Entfernung verkehrt proportional. Dies ist die Schwerkraft. Die andere jener
Wechselwirkungen ist je nach Umstiinden bald anziehend, bald abstossend,
richtet sich ferner nach der Natur der Stofftheilchen und nach ihrem Wirme- -
gehalt, und ihre Intensitit nimmt mit der Entfernung der auf einander wirken-
den Stofftheilchen so rasch ab, dass sie bei einer fiir die Sinne wahrnehmbaren
Entfernung bereits verschwindet.

Die Kérper bestehen aus getrennten Molekiilen, d. h. aus schweren Kéor-
perchen von sehr geringer Ausdehnung, und sind durch leere Riume von einer
fiir unsere Sinne unwahrnehmbaren Kleinheit von einander getrennt. Diese
Molekiile sind so klein und so nahe neben einander, dass in einer fiir unsere
Sinne kaum wahrnehmbaren Quantitiit eines Stoffes eine ausserordentlich grosse
Anzahl von Molekiilen enthalten sein kann. '

Unabhiingig von der ponderabeln Materie enthiilt jedes Molekiil noch eine
gewisse Quantitiit eines imponderabeln Stoffes, welchem man die Phéinomene
der Wiirme zuschreibt. Diese Wirmesubstanz wird von der ponderabeln Ma-
terie jedes Molekiils angezogen und dadurch in den Molekiilen zuriickgehalten,
theilweise entweicht sie jedoch durch Ausstrahlung, gelangt dabei anandere
Molekiile und wird von diesen theilweise absorbirt, theilweise reflektirt, und
durch diesen Vorgang kann der Wirmestoffgehalt constant bleiben oder eine
Aenderung erleiden.

Da nach Versuchen von Gay-Lussac eine rasche Vergrosserung oder Ver-
kleinerung eines leeren Raums weder in dem Raum selbst, noch in der Umge- -
bung eine Aenderung der Wirme hervorbringt, wiihrend das Gegentheil ein-
tritt, wenn in dem Raum eine geringe Quantitiit Luft oder Gas enthalten ist, so
ist man zu der Folgerung berechtiget, dass die in einem luftleeren Raum ent-
haltene Menge von Wiirmestoff verschwindend klein ist im Verhiiltniss zu der
in einem von ponderabler Materie erfiillten Raum enthalteuen; dass folglich die
Repulsivkraft, welche wir annehmen, nicht in den leeren Réiumen zwischen den
Molekiilen, sondern in den Molekiilen selbst ihren Sitz habe. Diese Riume
zwischen den Molekiilen mégen jedoch elektrisches oder magnetisches Fluidum
enthalten; wir nehmen jedoch einen neutralen Zustand derselben an und be-
riicksichtigen nur allein die Molekularkraft, welche aus der Anziehung der
ponderabeln Materie und aus der Repulsion des Wirmestoftes entspringt.

In dem gleichen Mémoire findet man Seite 69 und 70 die Art und Weise
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erkliirt, wie die Molekiile in den unregelmiissig und regelmiissig kristallisirten,
so wie auch in den fliissigen Substanzen gruppirt sind.

Diesem Medium, wie es sich Poisson vorstellt, fehlt es nicht an Inhalt; ja,
es ist nur zu reich ausgestattet. Es enthiilt ponderable Materie, Wirmestoff,
elektrisches und magnetisches Fluidwi, und enthiilt auch einen Reichthum von
attraktiven und repulsiven Kriiften. Allein dies alles sind doch nur Worte, und
man sieht nicht ein, wie die imponderabeln Stoffe durch ihr bloses Vorhanden-
sein an dieser oder jener Stelle physikalische Wirkungen hervorzubringen ver-
mogen. Hieriiber geben auch die Memoiren von Poisson, welche die Wiirme,
Elektrizitiit und den Magnetismus speziell behandeln, keinen Aufschluss. Das
Memoire, welchem die obigen Bekenntnisse Poisson’s entnommen sind, wurde
im Jahre 1831 publizirt. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass Podsson, wenn
er heute noch am Leben wiire, ganz andere Bekenntnisse aussprechen wiirde,
und gewiss nicht mehr der Ansicht wiire, dass Stoffe durch ihr bloses Vorhan-
densein ohne Bewegung die Erscheinungen der Wiirme, Elektrizitit und des
Magnetismus hervorbringen kénnen.

Nun haben wir noch von den Anschauungen zu sprechen, welche Cauchy
seinen vielfachen analytischen Untersuchungen iiber das Gleichgewicht und die
Bewegung der Medien zu Grunde legt. Die Geschichte dieser Untersuchungen
zerfiillt in drei Abschnitte.

Der erste Abschnitt umfasst die Untersuchungen iiber das Gleichgewicht
und die Bewegung eines den Raum continuirlich erfiillenden Mediums. Sie be-
treffen die tropfbaren und ausdehnsamen Fliissigkeiten, so wie die elastischen
Korper. Diesen Untersuchungen ist die Contakt- oder Continua-Theorie, von
welcher frither die Rede war, zu Grunde gelegt.

Der zweite Abschnitt behandelt das sogenannté einfache Medium, be-
stehend aus korperlichen Punkten, die durch leere Zwischenriiume von einan-
der getrenmnt sind, und durch anziehende, so wie durch abstossende Kriifte
gegen einander wirken. Die Intensitiiten dieser Kiiifte sind Funktionen der
Entfernungen und nehmen mit dem Wachsen der Entfernung sehr rasch ab.
Binlisslicher spricht sich Cauchy nicht aus, er sagt gerade nur so viel, als noth-
wendig ist, um mit den analytischen Untersuchungen beginnen zu kénnen, und
iiberliisst es der Phantasie des Lesers, sich von diesem aus materiellen Kraft-
punkten bestehenden Medium eine Vorstellung zu machen, und es mit den
physikalischen Thatsachen zu vergleichen. Obgleich dieses einfache Medium
so armselig ausgestattet ist, gelingt es dennoch diesem grossen Meister der
Analysis, zu einer Fiille von Resultaten zu gelangen, welche nicht nur auf die

2
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festen und fliissigen Korper anwendbar sind, sondern auch beinahe alle bisher
beobachteten Lichterscheinungen auf eine in der That iiberraschende Weise zu
erkliiren. Dieses findet theilweise seine Erklirung in dem Umstande, dass im
Verlauf der Rechnung die Voraussetzungen, auf welchen sie beruht, nicht voll-
stiindig beriicksichtigt werden.

In einem Medium, das nur aus materiellen Punkten besteht, die durch an-
ziehende und abstossende Kriifte gegen einander wirken, kann es selbstver-
stéindlich keinen Gleichgewichtszustand geben, beiwelchem nach verschiedenen
Richtungen verschiedene Elastizitiiten stattfinden, sondern im Gleichgewichts-
zustand eines solchen Mediums muss nothwendig nach allen Richtungen einerlei
Elastizitiit vorhanden sein. Aus den Gleichgewichtsgleichungen (3) des ,Mé-
moire sur la dispersion de la lumitre® muss sich daher nothwendig nachweisen
lassen, dass fiir das vorausgesetzte Medium nicht nur die Coeffizienten L, M N,
P, Q R,, Gleichung 22, Seite 9, verschwinden, sondern dass mnoch iiberdies
zwischen den Coeffizienten L M N P Q R, Gleichung 20 und 21, Seite 9, die Be-
ziehungen stattfinden :

Dann aber gilt die ganze Untersuchung nur fiir ein nach allen Richtungen
gleich elastisches, also nur fiir ein einfach brechendes Medium.

Der dritte Abschnitt von Cauchy’s Untersuchungen behandelt ein soge-
nanntes Doppelmedium, bestehend aus materiellen Punkten, die durch Zwischen-
riiume von einander getrennt sind. Diese sind aber nicht absolut leer, sondern
sie enthalten ein zweites System von materiellen, von einander getrennten klei-
neren Punkten. Dies ist der Aether. Zwischen den Korper- und Aetherpunkten
finden folgende Wechselwirkungen statt. Je zwei Korperpunkte ziehen sich an.
Je zwei Aetherpunkte stossen sich ab. Korperpunkte und Aetherpunkte ziehen
sich an. Diese Anziehungs- und Abstossungskriifte sind Funktionen der Entfer-
nung und nehmen mit dem Wachsen der Entfernung iusserst rasch ab. In
Folge dieser Kriifte ist die Gleichgewichtslagerung der Aetherpunkte zwischen
den Korperpunkten nicht eine gleichformig dichte, sondern diese Dichte ist in
der Niihe der Korperpunkte gross und nimmt von daan gegen die Mitte zwischen
zwei unmittelbar neben einander befindlichen Kérperpunkten hin allmihlig ab,
so dass also ein Aetherarrangement mit periodisch wiederkehrender Dichte an-
genommen wird. Cauchy vernachliissigt die Bewegung, welche méglicher Weise
in den Korperpunkten vorhanden sein kann, und untersucht nur den Bewe-
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gungszustand des Aethermediums. Die Untersuchung ist jedoch noch nicht bis
zum Abschluss gebracht. Die analytischen Schwierigkeiten iibersteigen bei
weitem diejenigen , welche bereits die Behandlung des einfachen Mediums ver-
ursachte; wenn aber diesem grossen Meister die Durchfiihrung der Theorie
dieses Doppelmediums so vollstiindig gelingen sollte, wie die des einfachen
Mediums, so darf man gewiss sehr bedeutende Ergebnisse erwarten.

Wir sind hiermit am Schluss dieser Skizze iiber die Geschichte der Hypo-
thesen, welche bis jetzt iiber die innere Beschaffenheit der Substanzen aufge-
stellt wurden, und gehen nun zur Erklirung derjenigen Hypothesen iiber,
welche ich meinen folgenden Untersuchungen von sehr bescheidenem Inhalt
und Umfang zu Grunde legen werde.

DAS DYNAMIDEN-SYSTEM.

Diesen Titel habe ich fiir das Medium gewiihlt, welches ich den spiiter
folgenden Untersuchungen zu Grunde lege. Es ist keine neue eigenthiimliche
Erfindung, auf die man ein Patent nehmen kénnte, sondern ist vielmehr nur
eine Combination der von Dalton, Poisson und Cauchy ausgesprochenen An-
sichten. Bereits in meinen im Jahr 1852 erschienenen Prinzipien der Mechanik
und des Maschinenbaues habe ich dieses Dynamidensystem, Seite 20 bis 41,
jedoch ohne Titel, erkliirt, und zwar blos in der Absicht, um mit aller Be-
stimmtheit sagen zu kénnen, welche Arten von Kuiiften in der Natur vorkom-
men, von wo aus und nach wohin sie wirken und in welcher Weise im Allge-
meinen ihre Wirksamkeit erfolgt, weil dies die ersten Fragen sind, die in den
Prinzipien der Mechanik beantwortet werden miissen, und weil eine naturge-
miisse Beantwortung dieser Fragen nicht moglich ist, wenn man sich um den
inneren Bau der Kérper gar nicht kiimmert. -

Da wohl nur wenigen Lesern dieses Buches meine Prinzipien bekannt sein
werden, so ist es nothwendig, dass ich die dort ausgesprochene Ansicht hier
wiederhole; ich werde jedoch nicht abschreiben, sondern bald zusetzen, bald
auslassen, wie es mir fiir den gegenwiirtigen Zweck angemessen zu sein
scheint.

Allgemeine Eigenschaften der Materie. Das Wesen der Materie ist uns nur
theilweise bekannt. Wir wissen nur aus Erfahrung, dass sie gleichsam ein Dop-
pelwesen ist, das mit einem passiven und mit einem aktiven Prinzip begabt ist.

Das passive Prinzip wird Beharrungsvermégen genannt und besteht theils in
2.
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der Fihigkeit der Materie, durch sich selbst und ohne alle #ussere Einwirkung
in einem Zustand des ruhigen oder bewegten Seins verharren zu konnen, theils
aber in der Unfihigkeit, durch sich selbst einen in ihr vorhandenen Zustand
des ruhigen oder bewegten Seins zu veriindern. Dieses Beharrungsvermigen
konnte man auch die Fihigkeit der Selbsterhaltung des ruhigen oder des be-
wegten Seins der Materie nennen. Das zweite, nimlich das aktive Prinzip, wird
Kraft genannt. Es besteht in der Fihigkeit der Korper, wechselseitig anziehend
oder abstossend einzuwirken , und dadurch die Zustiinde ihres Seins veriindern
zu konnen. Dieses aktive Prinzip knnte man auch das Prinzip der Wechselwir-
kungsfiihigkeit der Stoffe nennen, wodurch das ruhige oder bewegte Sein der
Korper veriindert wird. Diese beiden Prinzipe der Selbsterhaltungsfihigkeit
.des Seins und der Wechselwirkungsfiihigkeit sind die uns bekannten Funda-
mentaleigenschaften der Materie.

Unmittelbare Aeusserung der Krifte. Messung derselben. Die Existenz
der Kuiifte erkennen wir an den mamnigfaltigen Wirkungen, welche sie
hervorbringen, und insbesondere durch das Gefithl und Bewusstsein von
unseren eigenen Kuiiften. Dieses Gefithl haben wir durch einen beson-
deren Sinn, den man Tastsinn nennt, aber besser Kraftsinn nennen konnte.
Ohne diesen Sinn wiirden wir von der Existenz der Kraft durchaus keine
Ahnung haben, die Welt mit ihren Erscheinungen wiirdé uns als eine
reine Phantasmagorie erscheinen (wie sie in der That denjenigen Physikern
und Philosophen erscheint, welche die ersten Prinzipien der Mechanik nie
erlernt haben). Die Ursachen dieser Erscheinungen aufzusuchen, wiirde uns
wohl schwerlich in den Sinn kommen, und wenn es auch der Fall wiire,
jedenfalls nicht gelingen. Wir empfinden die Existenz unserer eigenen Kraft,
wenn wir einen Zug oder Druck ausiiben (Wechselwirkung). Wir wissen aus
der Erfahrung, dass durch andauernde Thiitigkeit eines solchen Zuges oder
Druckes Bewegungen und Bewegungsiinderungen hervorgebracht werden, und
schliessen nun daraus, dass jede Kraft (Wechselwirkung) in einem Zug oder
Druck, in einer Attraktion oder Repulsion besteht, und dass jede Bewegung
und Bewegungsveriinderung nur in Folge einer andauernden Zug- oder Druck-
dusserung irgend einer Kraft entstehen kénne. Diese unmittelbaren Kraftiusse-
rungen konnen nach ihrer Intensitiit bestimmt, d.h. gemessen werden. Als Ein-
heit der Kriifte kann man irgend einen Zug oder Druck annehmen, z. B. jenen,
den ein Korper, dessen Gewicht gleich 1 Kilogramm betriigt, auf eine
Unterlage ausiibt. Die Intensitiit einer Kraft ist dann gleich 2, 3, 4.... zu
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setzen, wenn sie, auf einen Korper won 2, 3, 4 Kilogramm Gewicht nach
vertikaler Richtung aufwiirts wirkend im Stande ist, das Fallen des Kérpers
zu verhindern, und diese Messung der Kriifte gilt sowohl fiir die Statik, als
auch fiir die Dynamik.

Masse und Bestimmung ihrer Quantitit. Die Masse eines Korpers ist
die Menge dessen, was sich selbst nicht bewegen, sich selbst nicht treiben
kann, was also bewegt oder getrieben werden muss, wenn ein Korper aus
dem Zustand der Ruhe in jenen der Bewegung, oder aus einem gewissen
Bewegungszustand in einen anderen iibergehen soll.

Die Massen zweier Korper sind gleich gross, wenn sie, von gleich inten-
siven Kriiften und auf gleiche Weise getrieben, ganz identische Bewegungen
machen. Werden zwei oder mehrere Kérper, von welchen man erkannt hat,
dass sie gleiche Massen haben, vereinigt, so erhiilt man einen Korper, dessen
Gesammtmasse 2, 3, 4 mal so gross ist, als die Masse jedes einzelnen der
vereinigten Korper. Auf diese Weise koénnen die Massen aller Korper und
selbst auch der unwiighbaren absolut richtig gemessen werden. Diese grund-
siitzlich einzig richtige Messungsart der Massen lisst sich jedoch sehr schwer
praktisch durchfiihren, und es ist bei wiigbaren Korpern zweckmiissiger, ihre
Masse durch den Quotienten aus dem Gewicht des Korpers an einem be-
stimmten Ort der Erde, und aus der Geschwindigkeitsiinderung in jeder
Sekunde beim Fallen des Kérpers gegen die Erde an jenen Ort, wo sein
‘Gewicht gemessen wurde, zu bestimmen.

Bewegung einer Masse M durch eine constante Kraft K. Wenn eine con-
stante Kraft X, also ein constanter Druck, immer nach der gleichen Rich-
tung durch eine gewisse Zeit auf eine Masse M einwirkt, die anfiinglich in
Ruhe war, so_tritt in derselben eine Geschwindigkeit vV ein, die der Inten-
sitiit X der Kraft und der Dauer T ihrer Einwirkung direkt, der Grisse der
Masse hingegen verkehrt proportional ist. Man hat daher :

KT
wobei die Constante % die Geschwindigkeit ausdriickt, die in einer Massen-
einheit eintritt, wenn auf dieselbe eine Krafteinheit durch eine Zeiteinheit
treibend einwirkt.

Dieses Gesetz ist ein Erfahrungsgesetz.
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Die Korperatome des Dynamidensystems. Zur Beantwortung der Fragen,
welche heut zu Tage die Physik und Chemie vorlegt, brauchen wir nicht
zu wissen, ob es in der Natur absolut untheilbare Atome gibt, sondern es
geniigt fiir diesen Zweck zu wissen, dass diejenigen Substanzen, welche die
Chemiker einfache Stoffe nennen, aus kleinen Korperchen oder aus Systemen
von kleinen Korperchen bestehen, die sich bei allen chemischen und physi-
kalischen Vorgiingen wie untheilbare Einheiten verhalten. Ich nenne sie
Korperatome, und wir werden bei wissenschaftlichen Betrachtungen, die sich
auf Erscheinungen beziehen, bei welchen diese Atome selbst keinerlei Ver-
inderungen erleiden, zu ganz richtigen Folgerungen gelangen, wenn wir
diese Atome so behandeln, wie wenn sie absolut untheilbar wiren, wie dies
der Fall ist bei den Problemen der Astronomie, wo die Planeten auch als
untheilbare Kérpereinheiten in Rechnung gebracht werden. Solcher Korper-
atome gibt es so viele Arten, als es chemisch-einfache Stoffe gibt, mithin 61.

Die Gruppirungsweise der uns ihrem innern Wesen nach ganz unbe-
kannten Materie in den Kérperatomen kann sehr mannigfaltig, regelmiissig
oder unregelmiissig sein. In kristallisirten Stoffen ist sie eine symmetrische
in Bezug auf drei auf einander senkrecht stehende oder gegen einander ge-
neigte Axen.

Die Atome sind so klein, dass in einer fiir unsere Sinne verschwindend
kleinen Stoffmenge eine ungemein grosse Anzahl enthalten sein kann.

Die Kérperatome sind triige, zugleich aber mit Kriiften ausgeriistet,
durch welche sie zwar nicht auf sich selbst, wohl aber auf andere Atome
anzichend einwirken konnen. Es kann sich demnach kein Atom durch die
demselben inwohnenden Kriifte in Bewegung bringen, oder aus einem vor-
handenen Bewegungszustand in einen andern versetzen; jedes Atom besitzt
jedoch die Fihigkeit, in einem Zustand des ruhigen oder des bewegten Seins
zu verharren, und gleichzeitig durch seine Kriifte auf andere Atome anzie-
hend einzuwirken. ;

Die Korperatome sind schwer, haben ein Gewicht. Das absolute Gewicht
derselben ist nicht bekannt. Die Aequivalentzahlen der Chemiker driicken
jedoch die Verhiiltnisse der absoluten Gewichte der Atome der einfachen
Korper aus.

Der Aether. Die Korpersubstanzen enthalten nebst den triigen und
schweren Korperatomen noch den ebenfalls aus Atomen bestehenden Aether.
Die Aectheratome sind ebenfalls triige, aber nicht schwer; sie sind so klein
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im Verhiltniss zu den Kérperatomen und zu den Entfernungen der Aether-
atome, dass ihre Gestalt nicht in Betrachtung kommt, dass also alle Wir-
kungen der Aetheratome so erfolgen, wie wenn in dem Mittelpunkte ihrer
Masse die Masse und die Kriifte vereinigt wiren. Zwischen den Aether-

atomen findet Abstossung, zwischen Korperatomen und Aetheratomen An-
ziehung statt.

Wechselwirkung zweier Atome. Hinsichtlich der Wechselwirkung zweier
Atome irgend einer Art gelten folgende Siitze :

1. Das attraktive oder repulsive Prinzip, mit welchem ein Atom A be-
gabt ist, kann nicht auf seine eigene Masse, sondern immer nur auf die
Masse eines anderen Atoms B bewegend einwirken.

2. Die Wirkung zweier Atome A und B ist wechselseitig. Die Kraft von
A wirkt auf die Masse von B und die Kraft von B auf die Masse von A.

3. Die unmittelbare Aeusserung einer Atomkraft besteht entweder in
einer Anziehung, welche eine Anniiherung, oder in einer Abstossung, welche
eine Entfernung der Atome hervorzubringen strebt.

4. Ist die Entfernung zweier Atome sehr gross im Verhiiltniss zu ihren
Abmessungen, so ist es erlaubt, anzunehmen, dass die Richtung der wechsel-

seitigen Anziehung oder Abstossung in die Verbindungslinie der Massen-
mittelpunkte der Atome fiillt.

5. Ist dagegen die Entfernung zweier Atome im Verhfiltniss zu ihren
Abmessungen nicht gross, so muss die Wechselwirkung der Atome nach den
Methoden berechnet werden, die bei Anziehungen von Kérpern von end-
licher Gestalt angewendet werden, und dabei kann man sich erlauben, an-
zunehmen, dass die Masse jedes Atoms in dem Raum desselben gleichformig
und continuirlich vertheilt ist. Bei so nah gestellten Atomen besteht die
Wechselwirkung nicht immer blos in einem Bestreben, die Atome einander
zu nithern oder von einander zu entfernen, sondern zuweilen auch in einem
Bestreben, die gegenseitige Lage der Atome zu iindern oder Drehungen in
denselben hervorzubringen.

6. Die Intensitiiten der Wechselwirkungen sind gleich gross, und richten
sich nach der Entfernung, Gestalt, Lage und materiellen Beschaffenheit der

Atome.
- 7. Ist die Entfernung der Atome sehr gross im Verhiiltniss zu ihren
Abmessungen, so ist die Intensitit der Wechselwirkung dem Produkt der
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Massen der Atome und einer gewissen Funktion der Entfernung der Massen-
mittelpunkte der Atome proportional.

8. Die Wechselwirkung zweier Atome ist im bewegten Zustand so gross
als im ruhenden.

Die Atomleréfte. In den Korper- und Aetheratomen sind folgende Kriifte
wirksam : .

1. Die allgemeine Schwere. Vermige dieser Kraft ziehen sich je zwei Kor-
peratome mit einer Intensitiit an, die von der materiellen Natur derselben un-
abhiingig ist, dagegen dem Produkt der Atommassen direkt, und dem Quadrat
ihrer Entfernung verkehrt proportional ist. Zwischen den Aetheratomen, so
wie auch zwischen Aether- und Korperatomen ist diese Schwere nicht
wirksam.

2. Die physikalische Anziechung. Mit diesem Worte will ich diejenige
Kraft bezeichnen, vermoge welcher sich zwei identische Korperatome mit
einer Itensitiit anziehen, welche dem Produkt ihrer Massen direkt propor-
tional ist, und bei zunehmender Entfernung der Atome sehr rasch und nicht
nach dem verkehrt quadratischen Gesetz abnimmt. Diese Anziehung ist iiber-
dies auch von der chemischen Beschaffenheit der Atome abhiingig.

3. Die chemische Anziehung oder Affinitiit. Das ist die Kraft, mit wel-
cher sich zwei heterogene Korperatome anziehen. Sie ist wesentlich abhiingig
von der chemischen Beschaffenheit der Atome, ist dem Produkt ihrer Massen
proportional und nimmt mit dem Wachsen der Entfernung der Atome sehr
rasch ab.

4. Die Aetherkriifte. Zwischen Aetheratomen findet Abstossung, zwischen
Korper- und Aetheratomen Anziehung statt. Letztere ist von der chemischen
Natur des Korperatoms abhiingig. Auch diese Wechselwirkungen sind dem
Produkt der Atommassen proportional und richten sich nach der Entfernung

der Atome in der Weise, dass sie sehr rasch abnehmen, wenn die Entfer-
nung der Atome zunimmt.

Die Dynamiden. Vermoge der wechselseitigen Abstossung der nicht
schweren Aetheratome verbreitet sich der Aether in dem ganzen unendlichen
Raum, durchdringt auch alle Korper, wird aber um die Kérperatome herum
durch ihre Anziehungen gegen die Aetheratome mehr oder weniger concen- -
trirt, und hierdurch entsteht in den Riumen zwischen den Korperatomen
und um diese herum eine Gruppirungsweise des Aethers, welche sich richtet
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1) nach der Gestalt, Stellung und Gruppirung der Korperatome; 2) nach
der mittleren Dichte des Aethers im Universum ; 3) nach dem Verhiiltniss
zwischen den Intensitiiten der Abstossungskraft zwischen Aether und Aether-
atomen und der Anziehungskraft zwischen Korper und Korperatomen. Nach
diesem Verhiiltniss sind insbesondere zweierlei Gleichgewichtsgruppirungen
moglich. Wenn wir annehmen 1) dass die Entfernung der Kérperatome gegen
ihre Abmessungen sehr gross ist; 2) dass die Intensitiit der Anziehung
zwischen Korper- und Aetheratomen sehr gross ist im Verhiltniss zur Ab-
stossung zwischen den Aetheratomen; 3) dass die Anzahl der in einer be-
stimmten Quantitiit einer Substanz enthaltenen Aetheratome vielmal, z. B.
Millionen mal grisser ist, als die Anzahl der Ké&rperatome, so ist klar, dass
sich der Aether atmosphiirenartig um die Korperatome lagern wird, und
dass jede solche Atmosphire eine ganz bestimmte Form und Begrenzung
haben wird, so zwar, dass der Raum zwischen je zwei Kérperatomen griss-
tentheils ganz leer sein wird. Auch ist klar, dass die Dichte der Nebenein-
anderlagerung der Aetheratome innerhalb einer solchen Hiille oder Atmo-
sphiire an der Oberfliche der Korperatome gross und gegen die ussere
Grenze der Hiille hin allmihlig kleiner und kleiner sein wird.

Wir wollen ein Kéorperatom mit der dasselbe umgebenden Aetherhiille
eine Dynamide nennen, um damit auszudriicken, dass es ein Ganzes ist, in
welchem Alles enthalten ist, was zur Hervorbringung von mannigfaltigen
dynamischen Erfolgen gehort. Ich nenne ferner eine Substanz, die durch
die Gleichgewichtslagerung solcher Dynamiden besteht, ein Dynamidensystem.
Fig. 1 ist eine bildliche Darstellung einer Dynamide. Der Gleichgewichts-
zustand eines solchen Dynamidensystems wiire vollstiindig bekannt, wenn
man im Stande wiire, zu bestimmen : 1) die Positionen der Schwerpunkte
der Korperatome; 2) die Lage (Axenrichtung) jedes Korperatoms; 3) die
Gleichgewichtsgruppirung des Aethers in jeder Hiille.

Sind die Atome genau oder annihernd kugelférmig, oder sind sie nach
dem hexaederschen Axensystem gestaltet, so entsteht eine Gleichgewichts-
gruppirung, bei welcher um jedes Korperatom herum nach allen Richtungen
einerlei Elastizitit stattfindet. Fig. 2 gibt eine Anschauung von einem solchen
isotropen System.

Ist hingegen jedes Atom nach drei gegen einander senkrecht oder schief
stehenden Axen symmetrisch gestaltet, hat also jedes Atom mach Moks'scher
Terminologie die Form eines Rhomboeders, einer geraden ungleichkantigen
oder einer schiefen ungleichkantigen Pyramide, so entsteht eine Gruppi-

3
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rungsweise, bei welcher um jedes Atom herum nach verschiedenen Rich-
tungen verschiedene Elastizitiiten stattfinden. Fig. 3 gibt eine Anschauung
von einem solchen anisotropen System.

Der dynamische Zustand eines Dynamidensystems wiire bekannt, wenn
man im Stande wiire, zu bestimmen: 1) die Bewegungen der Schwerpunkte
der Korperatome; 2) die drehenden Bewegungen der Kérperatome um ihre
Schwerpunkte; 3) die relative Bewegung des Aethers der Hiillen gegen die
Oberfliichen der Kérperatome. Das Dynamidensystem setzt eine grosse Ent-
fernung der Korperatome und eine sehr energische Anziehung zwischen
Korper- und Aetheratomen voraus. Nehmen wir nun im Gegentheil an, die
Entfernung der Korperatome sei klein und die Anziehung zwischen Korper-
atomen und Aetheratomen sei schwach, so ist klar, dass sich ein eigentliches
Dynamidensystem nicht bilden wird, sondern dass sich der Aether in den
Riiumen zwischen den Korperatomen verbreiten und eine Gruppirungsweise
annehmen wird, bei welcher die Dichte der Nebeneinanderlagerung lings
einer Linie, die durch die Schwerpunkte einer Reihe von Kérperatomen
geht, periodisch veriinderlich sein wird. Es entsteht also unter diesen Voraus-
setzungen ein Medium dhnlich demjenigen, das Cauchy seinen neueren Un-
tersuchungen zu Grunde gelegt und Doppelmedium genannt hat. Fig. 4
und 5 geben Anschauungen von diesem Medium. Das Dynamidensystem
entspricht wahrscheinlich den tropfbaren Flissigkeiten, Gasen und Démpfen
und denjenigen festen Substanzen, deren Korperatome gegen den Aether
eine sehr energische Anziehung ausiiben. Das Doppelmedium mit periodisch
gruppirtem Aether entspricht dagegen mehr den festen Substanzen, deren
Korperatome die Aetheratome nur mit schwacher Kraft anziehen. Theoretisch
betrachtet ist jedoch das erstere dieser Systeme nur ein spezieller Fall von
dem letzteren. Eine strenge mathematische Theorie des periodischen Systems
wiirde auch die Theorie des Dynamidensystems in sich schliessen, aber nicht
umgekehrt. Das periodische System verdient also fiir eine mathematische
Behandlung den Vorzug, allein es verursacht Schwierigkeiten, die meine
Kriifte weit iibersteigen, und deshalb habe ich fiir meine Untersuchungen
das Dynamidensystem gewiihlt, das ja doch auch wahrscheinlich in den
meisten Fillen der Natur der Substanzen wenigstens annihernd entspricht.

Das Molekiil oder die zusammengesetzte Dynamide. Das Molekiil ist eine
Gleichgewichtsgruppe von zwei oder mehreren ungleichartigen Kérperatomen
mit der dieselbe gemeinschaftlich umschliessenden Aetherhiille, und ist das
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Produkt eines chemischen Prozesses. Der Chemismus im engeren Sinne des
Wortes spricht sich in der Bildung des Molekiils aus. Es ist das wahre
chemische Gebilde, denn die chemischen Eigenschaften eines Stoffes sind
von der Gesammtmenge desselben, von dem Aggregatzustand und iiber-
haupt von der Nebeneinanderlagerung der Molekiile ganz unabhiingig und
richten sich wesentlich nur nach dem Inhalt der Molekiile und nach der
Gruppirungsweise der Atome in denselben.

Aber so wie einzelne Atome zu einer Gleichgewichtsgruppe A zusammen-
treten konnen, so konnen sich auch zwei oder mehrere gleichartige oder
ungleichartige Molekiile abermals vereinigen, und daraus entstehen zusam-
mengesetzte Molekiile B. Wiederholt sich dieser Prozess neuerdings, so ent-
stehen Molekiile ¢ von einer noch hoheren Zusammensetzung.

Die Grundform eines einfachen Molekiils richtet sich theils nach der
Anzahl, theils nach der Lagerung der Atome. Zwei Atome bilden ein stab-
formiges Molekiil, drei Atome eine dreieckige Platte, vier Atome ein tetra-
edrisches Molekiil. Aehnlich verhalten sich auch die Grundformen der zu-
sammengesetzten Molekiile. Die Stabilitiit des Gleichgewichtszustandes der
Atome in einem einfachen Molekiil richtet sich nach der Anzahl der Atome,
nach der Grundgestalt derselben, nach der Intensitiit der chemischen An-
ziehung, nach der gegenseitigen Lage der Schwerpunkte der Atome, endlich
nach der Stellung der Axen der Atome. Im Allgemeinen darf man wohl
sagen, dass die Stabilitiit des Gleichgewichtes bei einer kleineren Anzahl
von Atomen, die sich sehr energisch anziehen, sehr gross, bei einer grisseren
Anzahl von Atomen, die sich nur schwach anziehen, klein sein wird. Aebn-
liches gilt auch hinsichtlich der Stabilitiit zusammengesetzter Molekiile.

Es ist wohl leicht einzusehen, obgleich durch Rechnung unendlich
schwierig nachzuweisen, dass es im Allgemeinen mehr als eine einzige Gegen-
einanderlagerung der Atome geben kann, bei welcher die simmtlichen Kriifte
den Bedingungen eines stabilen Gleichgewichtes entsprechen. Aus den gleichen
Atomen konnen daher Molekiile verschiedener Art entstehen, die ithrem Stoff-
gehalt nach identisch sind und sich nur durch die Gruppirungsweise der
Atome in den Molekiilen unterscheiden. Dies sind die isomeren Stoffe.

Die Anzahl der moglichen Gleichgewichtsgruppirungen richtet sich theils
nach der Anzahl der Atome, theils nach ihrer Grundgestalt. Einaxige Grund-
gestalten werden nicht so viele Gleichgewichtslagerungen zulassen als zwei-
oder dreiaxige. Bei einer kleinen Anzahl von Atomen werden nicht so viele

Gleichgewichtslagerungen moglich sein, als bei einer grosseren.
3.
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Denkt man sich, dass aus einem Molekiil A ein nach einem gewissen
Axensystem gebildetes Atom a herausgenommen, und dafiir ein aus einem
anderen Stoff bestehendes, aber nach einem #ihnlichen Axensystem gebildetes
Atom b an die Stelle gesetzt wird, so entsteht ein neues Molekiil B von der-
selben Grundform wie A, und die Kristallformen der Substanzen, welche A
und B enthalten, werden iibereinstimmen. Es sind also identischeé Kristall-
formen bei verschiedenem Stoffgehalt moglich. Dies ist die Isomorphie.

Zusammengesetzte Dynamiden sind in derselben Weise wie einfache in
Rechnung zu bringen.

Wenn es unentschieden bleiben soll, ob eine Dynamide nur ein Atom
oder ein einfaches Molekiil oder endlich ein zusammengesetztes Molekiil
enthiilt, so werde ich in der Folge den ponderabeln Inhalt einer Dymamide
mit dem Wort Kern bezeichnen.

Wechselwirkung zweier Dynamiden. Denkt man sich zwei Dynamiden A
und B in einer gewissen Entfernung neben einander und gegen einander ge-
stellt, so wirkt jede derselben mit einer Fiille von Kriiften gegen die andere
ein. Um die Totalitiit dieser Kriifte bestimmen zu kénnen, erlauben wir uns
anzunehmen, dass die Masse jedes Korperatoms den Raum desselben mit Stetig-
keit erfiillt. Unter dieser Voraussetzung wirkt die Dynamide A gegen die Dyna-
mide B mit folgenden Kriiften ein :

1. Die in jedem unendlich kleinen Volumtheilchen des Kérperatoms von
A enthaltene Materie zieht die in jedem unendlich kleinen Volumtheilchen des
Kérperatoms von B enthaltene Masse an.

2. Die in jedem unendlich kleinen Volumtheilchen des Kérperatoms von
A enthaltene Materie zieht jedes Aetheratom der Hiille von B an.

3. Jedes Aetheratom der Hiille von A zieht jedes unendlich kleine Massen-
theilchen des Korperatoms von B an. - ‘

4. Jedes Aetheratom der Hiille von A stosst jedes Aetheratom von B ab.

Dieses reiche Kriiftesystem, mit welchem eine Dynamide A gegen eine
Dynamide B einwirkt, ist in Fig. 6 bildlich dargestellt. Die Totalwirkung ist
natiirlich abhiingig 1) von der Entfernung der Schwerpunkte der Korperatome
der Dynamiden; 2) von der Gestalt und dem Axensystem der Dynamiden; 3) von
der Lage der Schwerpunktslinien gegen die Richtung der Axen der Korper-
atomgestalten.

Bewegungszustinde eimes Dynamidensystems. Das Dynamidensystem be-
steht nicht in einem blosen inaktiven Nebeneinandergestelltsein der Kérper-
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und Aetheratome, in einer blosen Juxtaposition der Atome ohne Wechselwir-
kungen zwischen denselben, sondern das ruhige Bestehen eines solchen Dyna-
midensystems beruht auf einem stabilen Gleichgewichtszustand, in welchem
jedes Atom seinen Ort und seine Lage in der Art zu behaupten strebt, dass eine
gewisse Kraftiusserung nothwendig ist, um es aus seiner Position zu verschie-
ben oder von seiner Lage abzulenken, und dass es wiederum mit einer gewissen
Energie in seine Gleichgewichtslagerung zuriickzukehren strebt, so wie die
dussere Kraft beseitigt wird. Dieser Gleichgewichtszustand ist also mit dem
einer gespannten Saite zu vergleichen. Wird dieser Gleichgewichtszustand ge-
stort, so konnen moglicher Weise sehr verschiedene Bewegungszustiinde ein-
treten. Durch eine sehr heftige dussere Einwirkung kann der stabile Gleichge-
wichtszustand giinzlich aufgehoben werden, und dann entstehen Durcheinander-
wirbelungen und Fluthungen der Atome, Auflésungen der Dynamiden und
Molekiile, und dieser tumultuarische Zustand dauert so lange fort, bis sich ent-
weder wiederum der anfiinglich vorhanden gewesene oder ein anderer Gleich-
gewichtszustand bildet, in welchem vielleicht ganz neue Atomgruppirungen
vorhanden sind. Von derlei heftigen Bewegungen sind die chemischen Prozesse,
insbesondere die Verbrennungsprozesse, ferner Gasexplosionen, elektrische
Entladungen u. s. w. begleitet. Durch minder heftige #ussere Einwirkungen
wird dagegen der stabile Gleichgewichtszustand nicht giinzlich aufgehoben,
und die Atome gerathen dann nur in gewisse Bewegungen um ihre stabilen
Gleichgewichtspositionen, und diese Bewegungszustiinde sind es, welche wir
nun niher in’s Auge fassen wollen.

Die Bewegungsweisen, welche in den Korper- und Aetheratomen der
Dynamiden eintreten, richten sich theils nach der Art der iiusseren Einwirkung,
theils nach der inneren Constitution des Dynamidensystems. Moglicher Weise
konnen in den Kernen und in den Hiillen verschiedene Elementarbewegungen
oder Zusammensetzungen aus denselben eintreten. Die Elementarbewegungen
der Kerne kinnen sein: 1) geradlinige oder krummlinige Hin- und Herschwin-
gungen der Schwerpunkte; 2) continuirlich kreislinige oder krummlinige Be-
wegungen der Schwerpunkte; 3) continuirliche Rotationen der Kerne um freie
Axen ihrer Gestalten, d. h. um Axen, in Bezug auf welche sich die Centrifugal-
kriifte das Gleichgewicht halten; 4) drehende Schwingungen der Kerne um
gewisse Axen, iihnlich den Schwingungen einer Magnetnadel oder einer Unruhe.

Die Elementarschwingungen der Aetheratome in den Hiillen konnen da-
gegen sein: 1) radiale Schwingungen der Aetheratome, wobei sich die Hiillen
abwechselnd ausdehnen und zusammenziehen; 2) continuirlich rotirende
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Schwingungen der Aetherhiillen win die Kerne oder mit den Kernen; 3) dre-
hende Hin- und Herschwingungen der Hiillen mit den Kernen oder gegen die
Kerne.

Aber in den meisten Fiillen wird nicht blos eine oder die andere dieser
Elementarschwingungen isolirt auftreten, sondern es werden zwei oder mehrere
und unter gewissen Umstiinden sogar alle siechen Elementarschwingungen
gleichzeitig eintreten.

Da wir voraussetzen, dass die Masse eines Aetheratoms und selbst die
Masse aller Aetheratome einer Hiille verschwindend klein ist gegen die Masse
eines Korperatoms, und dass ferner die Intensitiiten der zwischen den Aether-
atomen abstossend, zwischen den Aether- und Kérperatomen anziehend wir- -
kenden Kriifte verhiiltnissmiissig sehr gross sind, so werden die Bewegungen
der Aetheratome nothwendig bei weitem schneller erfolgen konnen als jene der
Korperatome.

Den Vorgang, durch welchen in den Dynamiden die beschriebenen Ele-
mentarbewegungen hervorgerufen werden, nenne ich eine Wellenbewegung.
Denken wir uns zur Erklirung einer solchen Bewegung ein lineares Dynami-
densystem, d. h. eine geradlinige Reihe A B €... Z von Dynamiden. Nehmen wir
an, dass gegen A ein Stoss ausgeiibt werde, so wird in dem Augenblick, wenn
A seine Bewegung beginnt, das Gleichgewicht zwischen A und B gestirt; die
Dynamide B kommt dadurch ebenfalls in Bewegung, was zur Folge hat, dass
das Gleichgewicht zwischen B und ¢ gestort wird, demnach eine Bewegung
auch in ¢ angeregt wird, und so pflanzt sich die Bewegung durch die ganze
Dynamidenreihe fort, indem jede Dynamide die Bewegung der vorhergehenden
nachahmt. Der wirkliche Vorgang ist jedoch nicht so einfach als so eben be-
schrieben wurde; denn so wie A seine Bewegung beginnt, wird nicht nur B,
sondern auch ¢ p.. zur Bewegung angeregt, und es ruft tiberhaupt die Bewe-
gung eines Atoms in allen iibrigen Bewegungen hervor, so dass also streng ge-
nommen die sich fortpflanzende Bewegung aus unendlich vielen Elementar-
schwingungen besteht. Darin liegt der Grund des farbigen Lichtes und der Dis-
persion. Die sich fortpflanzende Bewegung wird nur eine einzige einfache Ele-
mentarschwingung sein, wenn jede Dynamide nur auf die unmittelbar vor ihr
befindliche Dynamide, und nicht zugleich auf die ferner stehenden einwirkt,
und dann wiirde eine Dispersion nicht eintreten kénnen. Verfolgt man diese
Andeutungen, so wird man auch leicht die Ursache des Farbenzerstreuungsver-
maogens verschiedener Stoffe, so wie eine Beziehung zwischen diesem Zerstreu-
ungsvermgen und dem Radius der Wirkungssphiire einer Dynamide errathen.
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Wenn wir aber einstweilen von diesen dynamischen Feinheiten absehen, so
erfolgt die Fortpflanzung der Bewegung durch eine Dynamidenreihe ihnlich
wie ein Stoss durch eine Reihe von Elfenbeinkugeln, und so wie jede Kugel
nicht die totale lebendige Kraft, welche sie empfiingt, an die niichstfolgende
abgibt, so ist dies auch bei den Dynamiden der Fall. Wenn also durch einen
auf die erste Dynamide ausgeiibten Schlag eine Welle durch die ganze Dyna-
midenreihe durchgejagt worden ist, so werden die Dynamiden nicht absolut
ruhig sein, sondern eswird in jeder derselben cine gewisse lebendige Kraft und
mithin eine gewisse Bewegung zuriickgeblieben sein, und diese restirenden Be-
wegungen sind in den verschiedenen Dynamiden der Reihe nicht gleich gross,
sondern nehmen von A bis z hin ab. Nehmen wir z. B. an, jede Dynamide gebe
09 von der empfangenen lebendigen Kraft an die nichstfolgende ab, und be-
zeichnen wir die der ersten Dynamide mitgetheilte lebendige Kraft mit 1, setzen
ferner 09 == e, so sind die nach einem Wellendurchgang restirenden lebendigen
Kriifte :

in A B C D E
1(1—2a le (1—¢) le? (1 —o) le (1 —24) la* (1—e)

Wird gegen die erste Dynamide nicht nur Ein Schlag ausgeiibt, sondern
wird die Dynamide A ununterbrochen in einem gewissen Bewegungszustand
erhalten, so wird in der Dynamidenreihe zuletzt ein gewisser Beharrungszustand
eintreten, in welchem die Bewegungszustiinde von A an nach z hin nach einem
gewissen Gesetz abnehmen.

Da bei einer Wellenfortpflanzung jede Dynamide die Bewegung der vor-
hergehenden ungefiihr nachahmt, so werden sich die Bewegungsweisen der
restirenden Bewegungen vorzugsweise nach der Bewegungsweise richten, die
in der ersten Dynamide hervorgerufen wird.

Auf diesen restivenden Bewegungen, welche durch Wellen und Strome in
den Aetherhiillen hervorgerufen werden, beruhen nach meiner Ansicht die
sogenannten Leitungserscheinungen. Fiir einen guten Leiter ist « gross, fiir
einen schlechten Leiter ist es klein.

Der physikalische Zustand einer Dynamide wird ferner nach meiner An-
sicht durch die in derselben und insbesondere durch diein der Aetherhiille herr-
schende Bewegungsweise bestimmt. Im ruhigen Zustand des Aethers ist eine Dy-
namide weder warm, noch elektrisch, noch magnetisch; im bewegten Zustand
treten dagegen die Erscheinungen der Wiirme, Elektrizitiit und des Magnetismus
auf. Da die Wirmeerscheinungen mit, die elektrischen und magnetischen hingegen
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ohne merkliche Volumsiinderungen verbunden sind, so vermuthe ich, dass die
Wiirmeerscheinungen auf Radialschwingungen, d. h. auf solchen Schwingungen
beruhen , welche Ausdehnungen der Aetherhiillen zur Folge haben, wodurch
die Repulsivkraft der Aetherhiillen gesteigert und mithin eine Ausdehnung des
Korpers hervorgebracht wird. Ich vermuthe dann ferner, dass die continuirlich
rotirende Bewegung der Aetherhiillen dem elektrischen Strom entspricht, und
dass durch diese rotirende Bewegung der Dynamiden in Verbindung mit der
drehenden Bewegung der Erde die Drehungsaxe der Dynamide parallel mit
der Erdaxe gestellt wird , dhnlich wie bei dem bekannten von Foucault zuerst
angestellten Versuch mit dem Bohnenberger'schen Maschinchen. Dass hieranf
die Erscheinung des Magnetismus beruhen kénnte, wage ich auszusprechen.
Allein die hin-und herschwingenden Bewegungen der Aetherhiillen vermag ich
nicht zu deuten. Die physikalische Bedeutung der Korperschwingungen ist
bekannt. '

Sehr merkwiirdig sind diejenigen Vorgiinge, welche ich dynamische Meta-
morphosen oder Bewegungsumwandlungen nennen will. 8o wie niimlich in den
Maschinen durch die geometrisch-mechanische Gliederung ihrer Bestandtheile
jede Bewegungsart in jede andere, also ein geradliniger Hin- und Hergang
in eine continuirliche Drehung und umgekehrt, oder eine continuirliche Drehung
in eine Hin- und Herdrehung umgewandelt werden kann, eben so kénnen auch
durch geeignete Einwirkungen die freien Bewegungen der Atome in den Kor-
pern in einander iibergeleitet werden. Es kénnen aus Schwingungen der Kor-
peratome Aetherschwingungen, und aus Aetherschwingungen gewisser Art
Aetherschwingungen anderer Art hervorgehen; oder es kann durch rein mecha-
nische Einwirkungen Wirme, Licht, Elektrizitiit, aus Wirme Licht und Elek-
trizitiit entstehen, wovon jedes Gewitter ein schlagendes Beispiel liefert. Ich
gestehe offen, dass es mir vorkommt, als wire uns durch diese Vorgiinge ein
merkwiirdiges Geheimniss der Natur aufgedeckt, und angedeutet, wie bewun-
derungswiirdig einfach die Mittel sind, deren sich die Natur zur Erreichung
ihres grossen Gesammtzweckes bedient.

Noch ein dynamisches Verhiiltniss will ich beriihren. Weil die Masse siimmt-
licher Aetheratome eines Kérpers verschwindend klein istim Vergleich zur Masse
aller Korperatome, und weil uns unsere Nerven nur lebhaftere Schwingungen
des Aethers empfinden lassen, so werden bei schwiicheren Storungen des Gleich-
gewichts in der Regel entweder nur die Aetheratome oder nur die Kérperatome,
nicht aber beide zugleich, in so lebhafte Bewegung kommen, dass sie empfunden
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werden konnen. Werden Schallschwingungen erregt, so werden zwar die Aether-
hiillen von den Kérperatomen mit hin und her gerissen, allein so lange der
Aether nur so langsam schwingt als die schallerregenden Korperatome, entstehen
keine erheblichen Wirmewirkungen. Selbst mit Bach’schen Fugen kann ein
grosses Orchester einen Konzertsaal nicht heizen , aber die Saiten der Violinen
und Haare der Bigen werden dabei doch warm. Wird der Aether eines Kor-
pers durch bereits in Bewegung befindlichen iussern Aether in Bewegung ge-
bracht, so werden auch die Korperatome durch den Aether zur Bewegung
angeregt, allein diese Aetherschwingungen geschehen viel zu rasch und die
Massen der Kérperatome sind viel zu gross, um in einen fiir unsere Sinne wahr-
nehmbaren Schwingungszustand gerathen zu kénnen. Daher ist es bei derlei
Problemen wohl gestattet, immer das eine oder das andere dieser Medien als
ruhend anzunehmen. Bei Schallschwingungen diirfen die Aetherschwingungen,
und bei Aetherschwingungen die Korperschwingungen vernachliissigt werden,
was die mathematische Behandlung dieser Probleme unendlich vereinfacht.

SCHLUSS DER EINLEITUNG.

Durch das bisher Gesagte glaube ich meine Anschauung von dem Dyna-
midensystem, das ich meiner Untersuchung zu Grunde legen werde, klar
ausgesprochen zu haben. Selbst ohne Rechnung ergeben sich aus den sta-
tischen und dynamischen Zustinden eines solchen Systems ganz leicht und
ungezwungen die Erklirungen von sehr vielen chemischen und physika-
lischen Erscheinungen; allein diese Erklirungen mit blosen Worten haben
noch nicht diejenige Schiirfe und Bestimmtheit, welche die exakte Wissen-
schaft verlangt; die Berechtigung der Hypothese des Dynamidensystems
kann nur aus Resultaten hervorgehen, die auf mathematischem Wege aus
demselben gewonnen werden konnen. Leider ist es nicht immer miglich,
diese Rechnungen mit vollkommener Strenge durchzufiihren; die Schwierig-
keiten sind zu gross, wenigstens fiir mich; man muss sich fast bei jedem
Problem Vernachlissigungen und Anniiherungen gefallen lassen. Es ist ins-
besondere der Einfluss der Gestalt der Atome auf die statischen und dyna-

mischen Zustiinde unendlich schwierig durch Rechnung zu verfolgen, woher
4
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es denn kommt, dass z. B. die statischen Probleme der Chemie und der
Kristallbildung , mit welchen ich mich Jahre lang vergeblich gequiilt habe,
durch Rechmung kaum zu bewiiltigen sein werden. Gliicklicher Weise gibt
es sehr viele und hochst wichtige Fragen, bei welchen die Gestalt der Atome
vernachliissigt werden darf, gibt es ferner andere Probleme, bei welchen
der Einfluss der Gestalt der Atome im Wesentlichen ohne Rechnung erkannt
werden kann, was fiir manche Zwecke ziemlich geniigt.

Aber ungeachtet dieser Mingel des Dynamidensystems, und obgleich
dasselbe iiber das innere Wesen der Materie durchaus keinen Aufschluss
gibt, sondern nur moglicher Weise aufzeigen kann, wie sich die Korperwelt
aus den chemischen Atomen aufbaut, und welche Erscheinungen eintreten,
so lange eine Zersetzung dieser Atome nicht eintritt, gewiihrt dieses Dyna-
midensystem so wesentlichen Nutzen, dass man es wahrlich fiir mehr als
ein Phantasiespiel zu halten hat. Durch dieses Dynamidensystem weiss man
doch bei jedem Schritt ganz klar, was man thut, unter welchen Umstiinden
die Rechnungen mit den Thatsachen iibereinstimmen konnen, welche Dinge
im Verlauf der Rechnung, ohne einen merklichen Fehler befiirchten zu
diirfen, vernachliissigt werden konnen, und lassen sich so viele Erschei-
nungen auch ohne Rechnung wenigstens qualitativ erkliren. Der grosste
Nutzen dieses Dynamidensystems besteht aber in der umfassenden. Ueber-
sicht iiber die Gesammtheit der chemischen und physikalischen Erschei-
nungen, in dem Zusammenfassen so zahllos vieler isolirt stehenden That-
sachen, die in keiner Beziehung zu einander zu stehen scheinen, und doch
mit einander so innig verbunden sind, und endlich zeigt es den Weg, den
die Beobachtung zu gehen hat, wenn sie nicht blos Erscheinungen hervor-
rufen will (was heut zu Tage sehr unnithig ist, denn der Erscheinungen
kennen wir eben bereits so viel, dass uns der Kopf schwindelt), sondern
zu festen Gesetzen gelangen will. Eine Aeusserung Regnault's diirfte hier
am Platz sein.

Regnauwlt hat bekanntlich durch hochst genaue Messungen und Beob-
achtungen gefunden, dass das sogenannte Mariott'sche Gesetz kein Gesetz,
sondern nur eine Anniherungsregel ist. Hieriiber Hussert sich dieser ausge-
zeichnete Beobachter in seinen ,Relations des expériences* ete., p. 409 bis
410, in folgender Weise :

,La loi de Mariotte n'exprime pas les relations qui existent réellement
entre les volumes dune méme masse de gaz et les pressions quelle sup-
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porte ; il convient de chercher sil ne serait pas possible d’exprimer ces
relations par une nouvelle loi.... Malheureusement cette relation est évidem-
ment trop complexe pour qu'on puisse espérer de la trouver wniquement par
la méthode expérimentale. 11 est & désirer que les géomdtres veuillent bien
chercher la forme de cette fonction, en développant au moyen de l'analyse
quelques hypotheses faites sur les forces moléculaires; 'expérience fournira
facilement les données nécessaires pour calculer les constantes et pour sou-
mettre les formules elles-mémes & un eritérium rigoureux.*

Ich freue mich iiber diese Aeusserung, weil sie von einem eminenten
Beobachter herriihrt, und weil sie mir ganz aus der Seele gesprochen ist.
Schon vor Jahren, bevor ich die ,Relations* Regnault's kannte, machte ich
den Versuch, das wahre Mariott'sche Gesetz vermittelst des Dynamiden-
systems auf analytischem Weg ausfindig zu machen; denn auch meine Ueber-
zeugung ist es schon lidngst, dass complizirte Gesetze auf rein experimen-
talem Weg nicht gefunden werden kénnen, und nie gefunden worden sind.
Auch diese Untersuchung {iiber das Mariott’sche Gesetz ist eines der Frag-
mente, welche ich hiermit dem wissenschaftlichen Publikum vorzulegen
wage. Iegnaults Wunsch ist durch die Resultate meiner Untersuchungen
iber das Mariott'sche Gesetz wohl nicht ganz erfiillt, aber jedenfalls darf
ich hoffen, den Weg betreten zu haben, der zu einer ganz exakten Beant-
wortung dieser Frage zu fithren vermag.

Mit wenigen Worten mdochte ich noch ein Bekenntniss aussprechen.
Diese Dynamiden sind nur mit solchen Eigenschaften und Fihigkeiten aus-
geriistet, wie wir sie an den unorganischen Stoffen antreffen, es kann also
das Dynamidensystem, wenn seine Statik und Dynamik mit mathematischer
Genanigkeit durchgefiihrt wiirde, sehr viele, vielleicht sogar alle méglichen

 physikalischen und chemischen Erscheinungen erkliiven, allein iiber die
Erscheinungen der organischen Korper erhalten wir dadurch nicht den ge-
ringsten Aufschluss. Es ist absolut unméglich, dass sich aus Atomen, wie
wir sie angenommen haben, und durch Kriifte, wie wir sie charakterisirt
haben, eine Zelle bilden kann, sondern diese Zellen sind entweder eigen-
thiimliche in die Schopfung hergestellte unzerstorbare Urgebilde von ganz
anderer Art als die Korperatome, oder aber es bilden sich diese Zellen
aus unorganischen Stoffen nicht nur durch die Kriifte, welche wir ange-
nommen haben, sondern auch moch unter der Einwirkung von anderen

Kriiften , die man bildlich Gestaltungskriifte nennen konnte. Noch weniger
4,
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wird durch dieses Dynamidensystem das geringste iiber die Erscheinungen
der geistigen Welt erklirt. Unsere Atome und Kriifte werden niemals einen
Ciisar, Newton oder Raphael hervorbringen.

Ich beginne somit mit meinen Fragmenten, und bitte, dieselben nur
als Versuche anzusehen, durch welche die mathematische Behandlung des
Dynamidensystems angebahnt werden soll.




ERSTER ABSCHNITT.

Heber die Warme.

GRUNDBEGRIFFE UBER DIE WARME.

Temperatur. Im vollkommenen Gleichgewichtszustand mit sich selbst und mit den
Attraktivkriiften der Korperatome erscheint der Aether nur als repulsives Prinzip, das
die Korperatome in gewissen Entfernungen und Gruppirungen erhilt. In diesem Ruhe-
zustand des Aethers sind die Korper absolut kalt, und kénnen wir die Existenz des
Aethers in den Nerven nicht empfinden. Befindet sich dagegen der Aether in den Kor-
pern und in den Nerven in einem Bewegungszustand, in welchem die Aetheratome der
Hiillen gegen die Kerne der Dynamiden nach normalen Richtungen schwingen, so sind
die Korper erwidrmt und haben wir das Gefiihl von Wirme, und es entsteht nun weiter
die Frage, wodurch die Intensitiit eines Wirmezustandes gemessen werden muss.

So wie man einmal den Gedanken gefasst hat, dass diese Intensitiit, die man Tem-
peratur nennt, von dem Schwingungszustand des Aethers abhingt, so wird man sogleich
sagen miissen, dass die Temperatur durch eine gewisse Funktion der Schwingungsge-
schwindigkeit des Aethers, und vielleicht auch noch durch die Dichte des Aethers in
dem Korper ausgedriickt werden miisse.

Ich habe sehr verschiedene Annahmen versucht; mit Ausnahme einer einzigen haben
alle anderen zu Folgerungen gefiihrt, die mit den Thatsachen der Wirklichkeit in Wider-
spruch stehen. Diese eine mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonirende Annahme
ist: dass die Temperatur der mittleren lebendigen Kraft des einzelnen Aetheratoms pro-
portional und von der Dichte des Aethers in den Korpern unabhiingig ist.

Nennen wir also . die Masse eines Aetheratoms, 4* den wahren mittleren Werth des
Quadrats der Schwingungsgeschwindigkeit eines Aetheratoms, T die Temperatur, welche
diesem Schwingungszustand entspricht, k eine constante Zahl, so konnen wir setzen :

kT=,uu’..........-.(1)
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Diesen mittleren Werth u* wiirde man finden, wenn man die totale im Aether einer
Hiille vorhandene lebendige Kraft durch die Masse aller Atome einer Aetherhiille
dividirt.

Um die dem Schwingungszustand entsprechende Temperatur nach Graden einer
gewohnlichen Thermometerscale auszudriicken, muss der Ausdruck (1) modifizirt werden.
Nennen wir ¢ die dem Schwingungszustand u entsprechenden Grade des hunderttheiligen
Thermometers, u, die Schwingungsgeschwindigkeit, welche dem Nullpunkt des hundert-
theiligen Thermometers entspricht, so haben wir zu setzen :

kt = u (u*—nuj) e St T B L e (2)

Spezifische Wiéirme. Spezifische Wirme eines Stoffes wird in der Physik diejenige
Wirmemenge oder Wiirmethiitigkeit genannt, welche erforderlich ist, um die Temperatur
der Gewichtseinheit eines Stoffes um einen Grad zu erhéhen. Dabei unterscheidet man
spezifische Wirme bei constantem &usseren Druck, und spezifische Wirme bei constantem
Volumen. Nur die Wiirmecapazititen bei constantem Druck sind fiir die verschiedenen
Stoffe durch Versuche ermittelt worden. Die Wiirmecapazitiiten bei constantem Druck
kennt man nur fiir einige wenige Stoffe. Ich will diese Wiirmecapazitiiten die empirischen
nennen, lege aber den folgenden Untersuchungen eine rationelle zu Grunde, indem ich
feststelle: die wahre rationelle spezifische Wiirme oder Wiirmecapazitit eines Stoffes ist
die Anzahl der Aetheratome, welche in der Gewichtseinheit des Stoffes enthalten ist. Ob
diese Annahme zulissig ist, werden die Erfolge zeigen. Wie diese rationelle Capazitiit
mit den empirischen zusammenhiingt, wird sich in Kiirze ergeben. Die rationelle bezeichne
ich mit ¢, die empirische bei constantem Druck mit G, die empirische bei constantem
Volumen mit G,.

Das Atomvolumen. Denkt man sich einen Stoff, in welchem die Atome gleichférmig
vertheilt sind, in polyedrische Riume so getheilt, dass in den Mitielpunkt eines jeden
Polyeders ein Koérperatom oder Molekiil zu stehen kommt, so kann man den Raum eines
solchen Polyeders den Atomraum, und das Volumen eines solchen Polyeders Atomvo-
lumen nennen, Benennungen, die bereits allgemein angenommen sind.

Nennen wir:

v das Atomvolumen eines Stoffes in dem so eben erklirten Sinn;

s das spezifische Gewicht des Stoffes, d. h. das absolute Gewicht der Volumseinheit
eines Stoffes;

q das wahre absolute Gewicht des Kernes (Korperatoms oder Molekiils) einer Dyna-
mide ;

v das Volumen des ganzen Korpers;

Q das totale Gewicht des Korpers;

¢ die mittlere Entfernung zweier Kerne;
80 18t @
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Dichte des Aethers. Dichte des Aethers nenne ich die Anzahl der Aetheratome, welche
in der Volumseinheit eines Stoffes enthalten ist, und bezeichne dieselbe mit .

Nun ist ¢ die Anzahl der Aetheratome, welche in der Gewichtseinheit eines Korpers
enthalten ist (die rationelle Wiirmecapazitit), s das Gewicht der Volumseinheit eines
Kérpers; man hat daher :

dzcs..............(b)

d. h. man findet die Dichte des Aethers durch das Produkt aus der (wahren) Wiirme-
capazitiit eines Stoffes in das spezifische Gewicht desselben.

Regnault hat zuerst gefunden, dass das Produkt G, s aus Wirmecapazitiit bei con-
stantem Druck und spezifischem Gewicht fiir alle Gase sehr nahe den gleichen Werth

hat (Tabelle A). Wir werden aber spiiter zeigen, dass fiir Gase das Verhiltniss G—c‘ aus

der theoretischen und empirischen Wiirmecapazitit fiir Gase wahrscheinlich constant ist,
diirfen daher vermdége (5) den von Regnault gefundenen Satz dahin deuten, dass in allen
Gasen die Dichte des Aethers constant ist. Dieses Ergebniss unserer Theorie in Verbin-
dung mit der Thatsache, dass in den meisten Fillen das Volumen der Verbindung zweier
oder mehrerer Gase kleiner ist als die Summe der Volumina der Bestandtheile, fiihrt zu
der interessanten Folgerung, dass die chemischen Verbindungen der Gase in den meisten
Fillen mit Aetherausscheidungen erfolgen. In der That, wenn sich z. B. 1 Kubikzoll
eines Gases A mit 1 Kubikzoll eines anderen Gases B verbindet, und daraus 1 Kubik-
zoll eines zusammengesetzten Grases bildet, so enthiilt dieser gerade nur so viel Aether
in sich, als iiberhaupt in jedem Kubikzoll Gas enthalten ist; es muss daher bei diesem
Vorgang 1 Kubikzoll Aether ausgeschieden worden sein. Allein bei jedem chemischen Pro-
zesse werden, wie ich in der Folge zeigen werde, Wirkungsgrissen oder Arbeitsgrissen
entwickelt, und diese gehen grosstentheils in den Aether iiber. Der Aether wird also bei
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einer chemischen Verbindung von Gasen nicht in einem ruhigen, sondern in einem be-
wegten Zustand ausgeschieden, und daher rithren nach meiner Ansicht die Wirme-,
Licht- und Elektrizitits-Erscheinungen, von welchen die chemischen Prozesse begleitet
sind. Auch folgt aus unserer Theorie, dass auch Aenderungen der Aggregatzustinde
mit Aetherausscheidungen verbunden sind. Die spezifische Wiirme des Wassers wird
gleich 1 gesetzt. Die spezifische Wiirme des Wasserdampfs ist nach Regnault 0-4750, in
1 Kilogramm Wasserdampf ist also 1 — 04750 = 0525 weniger Aether enthalten, als
in 1 Kilogramm Wasser, oder von dem in 71 Kilogramm Wasser enthaltenen Aether
wird durch die Verdampfung 0525 ausgeschieden, und da diese Verdampfung mit Ent-
wickelung von miichtigen Arbeitsgrissen verbunden ist, so entweicht dabei der Aether
in bewegtem Zustand, und darin michte wohl der Grund liegen, weshalb Verdiinstungen
in der Atmosphire und Dampfausstrémungen aus Dampfkesseln mit elektrischen Erschei-
nungen erfolgen.

Aethermenge einer Dynamide. Unter dieser Benennung wollen wir die Anzahl der
Aetheratome einer Aetherhiille verstehen, und bezeichnen dieselbe mit i. Nun ist -—(11- die
Anzahl der Korperatome, welche in der Geewichiseinheit eines Stoffes enthalten ist, dem-
nach Ti. die Anzahl der Aetheratome, welche die Gewichtseinheit eines Stoffes enthiilt;

daher hat man :
i
b
q
oder:

i =qe gy e e e Ay TR T Ty N (6)

Das Produkt aus dem Atomgewicht  eines Korpers in die wahre Wirmecapazitiit
driickt die Anzahl der Aetheratome einer Dynamide aus. Das Produkt @, ist, wie bei-
folgende Tabelle B zeigt, fiir die einfachen Stoffe wahrscheinlich constant. Wenn sich
dies durch weitere genauere Bestimmungen bestitigen sollte, so miissten wir nach unserer
Theorie den Satz ausspreclien : die Dynamiden aller einfachen Stoffe enthalten gleich
viel Aether, und daraus wiirde man ferner folgern diirfen, dass alle chemisch einfachen
Stoffe gegen den Aether gleiche Anziehungskraft ausiiben. Indessen alle Folgerungen
aus derlei Zahlen scheinen mir heut zu Tage noch sehr gewagt zu sein, denn diese
Zahlen sind noch nicht verlisslich ; insbesondere den Wiirmecapazititen mochte ich nicht
trauen. Ich fiige noch eine Tabelle C hinzu iiber die zusammengesetzten starren und
tropfbar flissigen Verbindungen. Bekaunutlich hat Schriter gefunden, dass in den meisten
Fiillen die Aethermenge ¢ G, der Verbindungen so gross ist als die Summe der Aether-
menge G, der Bestandtheile. “Ich bin iiberzeugt, dass diese Zahlen, wenn sie einmal
ganz festgestellt sein werden, wie die Fundamentalsterne der Astronomen, zu sehr wich-
tigen Folgerungen fithren, und die wahre Basis der Physik und Chemie bilden werden,
allein fiir den Zweck, welchen ich hier im Auge habe, sind sie nicht von erheblicher
Wichtigkeit. Ich setze daher meinen Weg weiter fort.
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TABELLE A.

Einfache und zusammengesetzte Gase.

[}

Aether Dichte
Bezeich- | Atom- Spezif. Wiirme- Atom- Aok o e
Benennung. nung. gewicht. | Gewicht. | capazitiit. | volumen. Dynamide.| Aethers. |

q 8 G, v:% i=qG | 4=580

Sauerstoffgas . . . O 8 11432 | 02182 | 5583 | 1-7456 | 03125

| Wasserstoffgas . . . H 1 0:089 34046 | 11-188 | 3-4046 | 03030
| Chlargas. . . . . . . Cl | 354 | 3170 | 01141 | 11-166 | 40391 | 0-3616
Stickgas. .« . 4« N 14 1-268 02440 | 11041 | 34160 | 0-3094
Wasserdampf. . . .| HO 9 0805 04750 | 11-180 | 42750 | 03824
Kohlenoxydgas. . .| CO 14 1264 02479 | 11076 | 34710 | 03133
Kohlensaures Gas .| CO, 22 1-980 02164 | 11-(11 | 47608 | 04284
Schwefligsaur. Gas. | SO, 32 2873 | 01262 | 11138 | 6-2784 | 05637
Schwefelhydrogen . HS 17 {°538 02376 | 11111 | 40392 | 03653
Salzsaures Gas. . ClH 364 1-629 02219 | 22345 | 80772 | 03613
Stickoxydulgas . . NO 22 1984 | 02240 | 11089 | 49280 | 04444
Stickoxydgas. . . .| NO, | 30 1350 | 02692 | 22222 | 80760 | 03634
Ammoniakgas. . . .| NH, 17 0768 | 04751 | 21875 | 80770 | 03649
Cyangssss: .. . . . C,N 26 2:362 01553 | 11008 | 4:0378 | 03668
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TABELLE B.
Einfache Stoffe.

Bezeich- Atom- Spezif. Wiirme- Atom- i?:f;ir D‘i:el;w
Benennung. nung. gewicht. | Gewicht. | capazitiit. | volumen. Dynamide.| Acthers.
q i G, s Bi q G, s @,

Alumium . ... .. Al 137 — — — — -
Antimon. . o Sh 120 67010 | 000508 | 17.908 | 6096 | 03404
AR e e As o2 5959 00814 | 12:619 | 61213 | 04851
Baritm < &% . Ba 686 e = = — —
BB B Pb 1038 [11:3889 | 00314 | 91141| 32593 | 03576
1577 SRR e A B 108 i =a i = hak
T AR o Br 84 2:9800 | 01350 | 26:308 | 105840 | 0-4023 |
Cadmium . . . . .. Cd 558 8:6355 | 00367 6:4617| 31639 | 04896
Caleitms, . Zevials Ca 20 — e — —_— —_ |
5 R Ce 46 D ais s 2= ey
Gl - sastes el Cl 354 1-3333 — 26550 — —
Chrom. . .. .. .. Cr 281 59000 = A = Riiris:
Padymesiie. e o D A2 = e = A ]
Bigen . 2005l Fe 28 78439 | 01138 | 3'5690| 3:1864 | 08926 I
Brhiams . Sisamic., E — — = = — — !I
Pyors. . . Sertaiusi: F 187 — — — — — |
Glycium. . . . . .. G 47 = — — — e 1
RO q i el Au 199 192000 | 00324 | 10364 | 64476 | 06221 |
It soa . i Ir 987 | 186300 | 00368 | 52979| 36322 | 06855
Fol = SRR LS J 126 | 49480 | 00541 | 25464 | 658166 | 02677
e S K 392 | 08650 | — — = = |i
Feagiialce o et Si 15 - — S —_— el
Kohaltes: .. . . o Co 296 | 85384 | 011070 | 3-4667| 31672 | 09136 |
Kohlenstoff . . . . . C 6 35000 | — 17143| — — |
Bapfer. o Cu 318 | 87210 | 00951 | 36463 30242 | 08294
Wimnthan. . <55 . La 361 — e = i S
Ty i et e L 64 —_ — —_ — —
Magnium . . .. .. Mg 127 s —_ — - —
Mangan:..cios v, Mn 276 80000 | 01441 | 3:4500| 39772 | 11528
Molybdiin. . . . .. Mo 48 86000 | 00722 | 55814| 34656 | 06209
Natrium. . « + « « « Na 232 09722 — 23:86 = —_
Nekels. o e Ni 296 8637 01086 | 3427 | 32146 | 09379




Aether Dichte
Bezeich- Atom- Spezif, Wiirme- Atom- ainar dad
Benennung. nung. gewicht, | Gewicht, | capazitiit. | volumen. Dynamide.| Aethers.
q s G, O —3—~ q G, s G,
Osmitms" 50 . 5 Os 99:6 | 10000 — 9960 e —
Palladium . . . . .. Pd 534 | 115000 | 00593 | 4643 31666 | 06819
Phosphor .75, {5 314 17500 | 0-1887 | 17-942 59250 | 02602
Blafime oem 0N Pt 98-7 | 21-5000 | 00324 | 4:5906 | 31979 | 06966
Quecksilber. . . . . Hg 100 13559 | 00333 | 73751 | 33766 | 0-4515
Rhodium .. .... R 521 | 11:2000 — 46518 — —_—
Sohesk; s i, Sl 95 174000 | 00364 | 54598 | 34580 | 06334
Schwefel . . ..., S 16 2:0000 | 0:2026 | 8:0000 | 32416 | 04092
sSelenty el Se 40 43100 | 00837 | 92807 | 33480 | 03607
Brlhar oo T Ag 108 104280 | 00570 [10-3567 | 61617 | 05944
Stickstoff . .. ... N 14 = 02754 — 3-8556 —
Strontinm e L. Sr 44 - s . — —
Pantales o 5 1 I 185 — — — = ==
A 10 Vo e i e Te 64 62580 | 00515 | 10-226 3:2960 | 0-3223
Ferbium: &0 5 Tr — — - — - —
Thoriam:. sies o ie Th 596 == — — = o
L1 T S 143 24 52800 — 45454 = —
Ursnii s aieiy o U 60 9-0000 e 66666 - —
Nanpdins v 686 == —_ — — -
Wasserstoff'. . . . . H 1 —_ 3'4046 — 3:4046 =
Sauerstoff, . . . . . (9] 8 — 02182 — 1:7456 e
NYasrnihessro o Bi 208 98220 | 0:0308 |21-177 64064 | 03025
Yitrmm e, N 322 e — — = =
Zank=sn CrsREes Zn 322 69154 | 00955 | 46562 | 30751 | 06604
ANl e e Sn 39 729 0:0562 | 80932 | 33158 | 04096
Zirconium. . . . . . Zr 22:4 — = —_ — —
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TABELLE C.

Zusammengesetzte starre und tropfbar-fliissige Verbindungen.

Aether Dichte

- Spezif, if. tom- :
Verbindung. gl gj:::;: t. Gcgvicht. VSVliierf;i. vuﬁumen : Dyf::::i‘ Aohioh i(;fer o
q s G, v G, q G, s

Kupferoxydul. . . .| Cu, O 716 | 5300 | 01173 | 1351 7683 | 06220
Bittererde .v.o . .. Mg O 207 | 3200 | 02439 | 6468 5049 | 07804
Bleioxyd. . . . . .. PbO 111-8 | 9209 | 00509 | 12-140 5691 | 04687
Magneteisen. . . . . Fe; O | 1136 [ 5094 | 01641 | 22:300 | 19062 | 03112
Alaunerde . . . . . . Al, Oy 544 | 3909 | 02173 | 13'148 | 11°169 | 08494
Chromoxyd . . . . . Cr, O; | 802 [ 5210 | 01796 | 15393 | 14-404 | 0'9356
Eisenglanz . . . .. Fe, O, 784 | 5251 | 01669 | 14930 | 13:085 | 0:8764
Kieselerde. . . . . . Si0, 308 | 2652 | 01913 | 11643 | 5892 | 05073
Titanoxyd. . . . .. T30y 405 | 3826 | 01703 | 10585 6:897 | 06515
Zinnstein , . .. .. Sn O, 75 6960 | 00933 | 10:776 6:997 | 06493
Manganhyperoxyd . | MnO, 436 | 4940 | 01910 | 8826 8328 | 08435
Boraxsiiure . . . . . BO, 348 | 1830 | 02374 | 19016 | 8261 | 04344
Scheelsiiure . . . . . WO, = 1149 5274 | 00798 | 22:563 9-496 | 04209
Molybdiinsiiure . . . | Mo O, 72 3460 | 01324 | 20:809 9533 | 04580
Arsenige Siure . .| AsO, 992 | 3698 | 01279 | 26:824 | 12:687 | 04728
Antimonoxyd . . . .| SbO; [153 5560 | 00901 | 27518 | 13785 | 05010
Antimonige Siiure . Sb O, 161 6:525 | 00953 | 24674 | 15-343 | 06219
Flussspath. . . . .. CaF 392 | 3150 | 02082 | 12444 | 8164 | 0:6558

Halb-Chlor-Kupfer . Cu, Cl 99 3678 | 01383 | 26:916 | 13692 | 05086
Halb- Chlor-Queck-

gilber o Ea i Hg, C1 |2382 | 6992 | 00520 | 34:067 | 12:386 | 0'3636
Chlor-Calium . . . . KCl 746 1915 01729 | 38955 | 1{2:898 | 0-3310
Chlor Natrium . . . Na Cl 586 | 2078 | 02140 | 28:200 | 12540 | 0-4447
Chlor-Silber. . . . . AgCl 143:5 5501 00911 | 26:086 | 13073 | 05012
Chlor-Barium . . . . BaCl |104 3704 | 00896 | 28077 9:318 | 0-3318
Chlor-Strontium . . SrCl 794 | 2803 | 01199 | 28326 9520 | 0'3360
Chlor-Calcium. . . . CaCl 559 2:040 01642 | 27-402 9179 | 03350
(Jhlor-Bleic oo .. . PbCl (1392 | 5802 | 00664 | 23:991 9243 | 0:3852
(hlor-Quecksilber : Hg Cl 136'8 5403 | 00689 | 25319 9:425 | 0:3723
Brom-Calium . . . . Br K 14776 2415 01132 | 48662 | 13-312 | 0-2734
Brom-Blei~ . . - &% Pb Br 182-2 6630 0:0533 | 27481 9-741 | 0-3513

Halb - Jodquecksilb. | Hg,J 3288 | 7644 | 000395 | 43014 | 12:987 | 03018
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3 . Aether Dichte
R otme Atom- Spezif. Spezif, Atom- einer o
Verbindung. gewicht.| Gewicht. | Wirme, | volumen. Dynamide.| Aethers.
q 8 G, v G, q G s
Jod-Kalium . . . . . KJ 1652| 2908 | 00819 | 56:808 | 13:530 | 0-2381
Jod-Silber . . . . .. AgJ | 2341| 5026 | 00616 | 46577 | 14420 | 0:3096
Jod:Blei . i o PbJ | 2298| 6021 | 0-0427 | 38166 | 9812 | 02571
Einf.Jodquecksilber | HgJ | 227-4| 6200 | 00420 | 36677 | 9551 | 02604
Halb-Schwefelkupfer| Cu, S 796 | 5977 | 01212 | 13318 | 9647 | 07244
Schwefelzink . . . .| ZnS 482 3923 | 01230 | 12:286 | 5929 | 0-4826
Binf. Schwefelzinn . SnS 75 | 4852 | 00836 | 15457 | 6270 | 0-4057
Schwefelblei. . . . . PbS | 1198| 7505 | 00509 | 15°962 | 67098 | 03821
Schwefelnickel . . .| NiS 456 5200 | 01281 | 8769 | 5841 | 06661
Zinnober. . . . ... HgS {17°4| 8060 | 00480 | 14565 | 6017 | 03869
Schwefelsilber. . . . | AgS 124:1| 6850 | 00746 | 18117 | 9258 | 05110
Schwefelwismuth. . | Bi, S; | 260:8| 7000 | 000600 | 37-260 | 15°648 | 04200
Schwefelkohlenstoff | C8, 38 1-272 | 03290 | 29874 | 12:502 | 04184
Wasserblei . . . . . Mo S, 80 | 4690 | 01233 | 17057 | 9864 | 05783
Musivgold. . . . .. SnS, 91 | 4425 | 01193 | 20565 | 10836 | 05279
Schwefelkies . . . .| FeS, 59-2| 5183 | 01301 | 11-421 | 7702 | 06743
Realgar . .. .... AsS, | 1072| 3544 | 01111 | 30250 | 11-910 | 03937
Auripigment. . . . . AsS; | 1232 3459 | 01132 | 35617 | 13946 | 0:3916
Dreifach. Schwefel-

antimon . . . . . . SbS, | 177 4334 | 00907 | 40-839 | 16:054 | 0393t
Kohlensaures Kali. | KO, CO,| 69-2| 2264 | 02162 | 30565 | 14:961 | 04894
Kohlensaur. Natron | NaO,CO, | 53-2| 2:466 | 02727 | 21-573 | 14508 | 06724
Witherit. . . . . .. BaO,CO,| 986| 4302 | 01104 | 22:919 | 10885 | 04739
Strontianit. . . . . . Sr0,CO, | 74 | 3624 | 01448 | 20419 | 10715 | 05247
Kalkspath . . . . .. Ca0,C0,| 505| 2721 | 02086 | 18559 | 10534 | 05675
Talgspath . . . . .. MgO,CO, | 42:7| 3056 | 02220 | 13972 | 9479 | 06784
Rleispath. . . . .. . P10, CO, | 133:8| 6428 | 00814 | 20815 | 10891 | 05232
Junkerit. . . . ... Fe0,CO,| 57-2| 3818 | 011934 | 19981 | 11-062 | 07383
Chromsaures Kali . | KO,CrO, | 99-3| 2:640 | 01850 | 37614 | 18:370 | 0-3884
Zweif. chromsaures :

6 L KO,2CrO,4| 151-4| 2603 | 01894 | 58164 | 28675 | 0-4929
Schwefelsaures Kali | KO, 8O, | 872 2623 | 01901 | 33-244 | 16576 | 0-4987
Schwefelsaur. Natron| NaO, SO, | 71-2| 2631 02311 | 27061 | 16:454 | 0-6050
Schwerspath. . . . . BaO,80, | 1166 4200 | 01128 | 27762 | 13152 | 0-4738
Schwefelsaurer

Strontian . . . . . Sr0,80; | 92:0| 3958 | 01428 | 23244 | 13138 | 05651




Aether Dichte
einer des
Dynamide.| Aethers, |

Formel Atom- | Speszif. Spezif, Atom- |

Verbindung. gewicht.| Gewicht. | Wirme. | volumen,

q 8 G, v G, q G, s

Schwefelsaur. Kalk | Ca0, S0, | 685 2:927 | 01854 | 23430 | 12:700 | 05427
Schwefelsaure Bit-

tererde . .. ... MgO, SO, | 60°7| 2607 | 02216 | 23284 | 13451 | 053777
Schwefelsaures Blei- _
o i N R PbO,S0; | 1518 6169 | 00848 | 24606 | 12873 | 05230

Salpetersaures Kali | KO, NO; | 101-2| 2:058 | 02387 | 49174 | 24'156 | 04911
Salpetersaur.Natron | NaO, NO, | 852| 2226 | 02782 | 38274 | 23703 | 06203
Salpetersaures Sil-

bopoxyd . ... . . AgO,NO; | 1701 | 4355 | 01435 | 39058 | 24'409 | 06248
Salpetersaur. Baryt | BaO, NO; | 1306| 3185 | 01523 | 41-004 | 19:890 | 04850 |
Salpetersaur. Stron-

BB v . SrO,NO, | 106 2810 | 01683 | 37722 | 17840 | 04729

Avrbeit, welche der Erwéirmung eines Korpers entspricht. Einen Stoff erwiirmen heisst
nach unserer Anschauungsweise: machen, dass der Aether des Stoffes in radiale Schwin-
gungen geriith. Nehmen wir vorliufig an, dass es moglich wire, den Aether eines
Korpers in radiale schwingende Bewegungen zu versetzen, ohne irgend eine andere
Veriinderung in dem Kérper zu veranlassen. Nehmen wir also an: 1. dass bei dem Akt
der Erwiirmung keine Volumsiinderung eintrete, dass also durch dussere gegen die Ober-
fliche des Korpers einwirkende Krifte die Ausdehnung, welche durch die Erwirmung
entstehen will, verhindert wird; 2. dass wiihrend des Erwirmungsaktes die Kerne der
Dynamiden ihren Ort und ihre Stellung nicht #indern; 3. dass selbst die Aetherhiillen
keine Ausdehnung erleiden wiirden, was allerdings nicht verhindert werden kann; 4. dass
nur allein Radialschwingungen, d. h. solche Schwingungen hervorgerufen werden, auf
welchen nach unserer Anschauung der erwiirmte Zustand beruht, und bezeichnen wir
mit :
¢ und ¢, zweierlei Temperaturen des Stoffes, gemessen nach Graden des hunderttheiligen

Thermometers ;

u und y, die diesen Temperaturen entsprechenden Schwingungsgeschwindigkeiten ;

w die in Kilogramm-Metern ausgedriickte Wirkung oder Arbeit, welche erforderlich
ist, um den in @ Kilogramm eines Stoffes enthaltenen Aether aus dem Schwingungs-
zustand u in den Schwingungszustand u, zu versetzen, so erhalten wir nun mit Be-
riicksichtigung der frither festgestellten Bezeichnungen folgendes :

Es ist % die Anzahl der Kerne des Korpers, demnach i % die Anzahl der Aether-

atome des Korpers, folglich u i —:f» die Aethermasse desselben, demnach sind:
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wi— u} ui—n?
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die lebendigen Kriifte des Aethers in den beiden Schwingungszustinden. Man hat daher:
W =i

Nun ist aber vermége der Gleichung (2) (Seite 30)
kt, = u (u! — uj), kt = u(@? — ul)

und vermdge (6) (Seite 32) :

daher findet man:

W =G0k (e ) e R R ot e M e (1)

Die zur Erwirmung eines Korpers erforderliche Arbeit ist demnach der Stoffmenge,
der rationellen Wirmecapazitit und der Temperaturdifferenz, welche hervorgebracht
werden soll, direkt proportional.

Diese Gleichung (7) gibt uns auch iiber die Bedeutung der Constanten k Aufschluss.

Setzen wir in dieser Gleichung (7):

LA S e o.=1, t,—t =1

so folgt W —=k. Diese constante Griosse k ist demnach der Arbeit, welche erforderlich
ist, um die Temperatur der Gewichtseinheit eines Stoffes, dessen Wirmecapazitiit gleich
Eins ist, um einen Grad zu erhohen, oder k ist die zur Hervorbringung einer , Wiirme-
einheit® erforderliche Arbeit, oder k ist das mechanische Aequivalent einer Wiirmeeinheit.
Nehmen wir in Uebereinstimmung mit den Physikern die Wirmecapazitit des Wassers
als Einheit aller Capazitiiten, so driickt k die Arbeit aus , um die Temperatur von 1 Kilo-
gramm Wasser um einen Grad zu erhéhen.

Die bis hierher aufgestellten Begriffe iiber die Wiirmeverhiiltnisse habe ich mir nicht
erst vor Kurzem, sondern schon vor 15 Jahren zurecht gemacht, und theilweise bei
meinen Vortrigen itber die technische Beniitzung der Wiirme gebraucht.

GLEICHZEITIGE ERWARMUNG UND AUSDEHNUNG
EINES KORPERS.

Wenn ein unter einem #usseren Druck befindlicher Korper erwirmt und gleichzeitig
ausgedehnt wird, wird die lebendige Kraft oder Arbeit, welche in den Korper gebracht
werden muss, um diese Ausdehnung und gleichzeitige Erwirmung hervorzubringen,
durch folgende Vorgiinge verbraucht:
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1. durch die Arbeit, welche nothwendig ist, um den Schwingungszustand des Aethers
in den Hiillen der Dynamiden zu erhthen, d. h. um die Temperatur der Substanz
zu steigern;

2. durch die Ueberwindung des insseren auf den Korper einwirkenden Druckes;

3. durch die Arbeiten, welche den Distanziinderungen der Dynamiden und der Aether-
atome entspricht;

4. durch die Aenderungen der Schwingungszustinde der Korperatome.

Diese Arbeiten kénnen auf folgende Weise ausgedriickt werden.
Nennen wir :

Q das Gewicht des Korpers in Kilogrammen ;
dw die Wirmemenge, welche dem Korper in einem unendlich kleinen Zeitelement 4 -
wiihrend des Aktes der Erwirmung und Ausdehnung mitgetheilt wird;
v das Volumen des Kérpers am Anfange dieses Zeitelementes;
av die Volumsinderung des Korpers im Zeitelement d 4
¢ die Temperatur am Anfang und ¢ die Temperaturinderung wiihrend des Zeitele-
mentes d z; ¢
o die rationelle Wiirmecapavitiit des Stoffes, d.h. die in der Gewichtseinheit des Stoffes
enthaltene Aethermenge ;
N die auf einen Quadratmeter der Oberfliche des Kirpers wirkende iinssere Pressung;
k das mechanische Aequivalent einer Wiirmeeinheit oder die Arbeit, welche erforder-
lich ist, um eine Wirmeeinheit hervorzubringen;
dJ die innere Arbeit, welche einer Temperaturinderung a ¢+ ohne Volumsiinderung ent-
spricht. Diese Grosse besteht aus dreierlei Arbeit. Wenn niimlich eine Temperatur-
inderung ohne Volumeniinderung eintritt, entsteht zwar keine Distanziinderung der
Kérperatome oder Molekiile, allein die Aetherhiillen werden ausgedehnt und dadurch
werden dreierlei Thiitigkeiten bewirkt. Durch die Ausdehnungen der Hiillen wachsen
die Distanzen aller Aetheratome einer Hiille von den Kernen, und dadurch wird
eine gewisse Arbeit konsunirt. Allein indem sich die Aetherhiillen ausdehnen, iindert
sich die Distanz der Aetheratome einer Hiille, und durch diesen Vorgang wird eine
gewisse Arbeit produzirt. Durch die Ausdehnung der Aetherhiille indern sich aber
auch die Distanzen der Aetheratome einer Hiille von den Aetheratomen der andern
Hiille, so wie auch von den Kernen der andern Dynamiden, und dadurch wird aber-
mals eine gewisse Arbeit produzirt oder konsumirt. Dieses a J driickt mithin eine
sehr komplizirte Thiitigkeit aus;
dJ, die innere Arbeit, welche einer unendlich kleinen Volumsiinderung av ohne Tempera-
turéinderung entspricht. Dieses dJ, ist abermals eine sehr complizirte Thiitigkeit, indem
eine reine Volumsiinderung nicht nur Aenderungen in der Distanz der Korperatome,
sondern auch Ausdehnungen in den Aetherhiillen zur Folge hat;
a L die Aenderung der lebendigen Kraft des Bewegungszustandes der Korperatome.

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt, haben wir nun nach dem allgemeinen Prinzip
der Arbeit oder der Thitigkeit (Prinzipien der Mechanik, Seite 150) :
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kAW =keQdt + NdV4+dJ +aJ, +4aL . . . . . . . (8)

Diese Gleichung kann etwas vereinfacht werden, denn man kann vermittelst des
Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit zeigen, dass aJj fiir alle Substanzen gleich
Null ist. In der That, a J driickt die Arbeit aus, welche einer Ausdehnung der Aether-
hiillen ohne Distanziinderung der Korperatome entspricht. Ist nun die Substanz anfinglich
in Ruhe und dehnt man die Aetherhiillen unendlich wenig aus, so wird durch die Totalitiit
der Kriifte nur allein die Arbeit aJ hervorgebracht, denn der ussere Druck N produzirt
und konsumirt keine Wirkung, wenn keine Volumsiinderung statt findet; es ist demnach
vermoge des Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit aJ — o und somit erhalten wir statt

(8) die einfachere Gleichung:
KdW = e Qdt - NaW - ATl dn Tt w e i)

und diese wollen wir zuniichst zur Bestimmung von k beniitzen.

LANGSAME ERWARMUNG UND AUSDEHNUNG EINES GASES.
BESTIMMUNG DES AQUIVALENTES DER WARMEEINHEIT.

Nehmen wir an, eine Gasmenge werde langsam erwirmt und sie dehne sich dabei
aus, so konnen unter solchen Umstiinden keine Korperschwingungen entstehen, es ist
demnach in der Gleichung (9) aL — o zu setzen, und dann erhalten wir:

kdW =keQdt + NAV 4 aJ, Sk el s AR LRI, (511Y)

Wir wollen nun zuniichst sehen, unter welchen Umstiinden diese Gleichung (10) mit
den fiir Gase aufgefundenen Thatsachen in Harmonie gebracht werden kann.

Nach Regnault's Versuchen gelten folgende Siitze :

1. derWiirmeausdehnungscoeffizient ist nicht gleich gross fiir alle Gase, aber doch beinahe;

2. der Wirmeausdehnungscoeffizient fiir ein und dasselbe Gas ist nicht absolut con-
stant, sondern iindert sich mit der Dichte desselben, jedoch nur dusserst wenig;

3. das Mariott'sche Gesetz ist nicht absolut richtig, und die Abweichungen in dem
Verhalten der Gase von diesem Gesetz sind fiir verschiedene Gase verschieden,
jedoch nur sehr unbetriichtlich ;

4. die Wiirmecapazitiit der Gase bei constantem Druck, so wie auch jene bei con-
stantem Volumen, d. L. die beiden empirischen Wiirmecapazitiiten sind unabhiingig
sowohl von der Temperatur als auch von dem iusseren Druck.

Fiir den ersten, zweiten und dritten Satz werden wir in der Folge die Erklirungen
finden, wenn wir die Theorie des Mariott'schen Gesetzes aus unserem Dynamidensystem
entwickeln werden. Der vierte Satz ist fiir unsere iiber die Wiirme aufgestellten Prinzipien
von grosster Wichtigkeit und findet seine Erklirung in diesen Prinzipien. Denn da nach
unserem Ausspruch die Wiirmecapazitit die in der Gewichtseinheit eines Stoffes enthaltene

. 6
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Acthermenge ausdriickt, so bleibt diese constant, so lange kein Aether entweicht, sei
es nun, dass der Schwingungszustand gesteigert oder die Dichte des Gases veriindert wird.

Nehmen' wir an, dass das Gay Lussac’sche Gesetz und das Mariott’sche Gesetz nicht
Anniiherungen, sondern absolute Wahrheiten seien und suchen wir zu bestimmen, unter
welchen Umstiinden die fiir Gase gefundene Gleichung (10) mit diesen Gesetzen in
Uebereinstimmung gebracht werden kann.

Ist 4V = o, d. h. findet keine Volumsiinderung, sondern nur Erwiirmung statt, so
ist auch 4 J, = o und

kdW =keQdt

demnach :

R
=

|
]

=l
[

4w
: Qadt
ist also gleich G, demnach hat man:

Allein fiir av = o ist , offenbar die Wiirmecapazitit bei constantem Volumen,

e o e N R Y ]

d. h. die empirische Wiirmecapazitiit bei constantem Volumen stimmt mit der rationellen
Wiirmecapazitiit iiberein, driickt also die in der Gewichtseinheit eines Korpers enthaltene
Aethermenge aus.

. . . AT . .
Nehmen wir nun an, N sei constant, so ist %—ﬁ die Wiirmecapazitiit bei constantem

Druck, die wir mit G, bezeichnet haben. Dividiren wir die Gleichung (10) durch kQat,
dW

betrachten in derselben N als constant, setzen also fiir qar den Werth G, , so erhalten wir
wegen ¢ = G :
- S Tl ddJ, ¢
(‘,I_G_Tm_t_[_kth et R S S )

Wenn wir das Gay-Lussac’sche und Mariott’sche Gesetz gelten lassen, ist :
[ R e e S e O R S SE S (3 £ )

wobei o den Wiirmeausdehnungs-Coeffizienten, und v, das Volumen des Gases bei 0°
Temperatur und unter einem #usseren Druck N, bezeichnet.

In der Gleichung (12) entspricht % der Volumsiinderung ohne Druckinderung.

Dieser Werth von %—‘: ist demnach vermége (13) = Nﬁ“.
Der Ausdruck (12) wird demnach :
G, ZG—L':N"V“-{- dJ, ey TR o )
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Allein nach den Beobachtungen von Regnault, wie auch nach unseren Prinzipien ist
2 : y ad,
G sowohl von N als auch von ¢ ganz unabhiingig. Es ist demnach in (14) w7 = o zu

setzen, und folglich erhilt man :

aNy, V,
G =64 —.5— =

oder
Co No Vo
- Q@ -0
oder wenn man das spezifische Gewicht des Gases bei 0° Temperatur und unter dem
Q

Druck N, mit s, bezeichnet, also v, = % setat :
—___m“m IS S S ot S RN N30
e (15)
dJ, " No Vo . . : : -
Da 73 = o und vermige (13) N = —="* (1+«t) ist, so wird die Gleichung (10):
dw:cht.;_w.ﬂ‘; Ry SIS0 e et S
Unsere theoretische Gleichung harmonirt also mit den Thatsachen, wenn wir % =0
setzen und fiir k den Werth nehmen, welchen die Gleichung (15) darbietet.
Fiir atmosphiirische Luft ist :
der Wiirmeausdehnungs-Coeffizient. « = 0°00367

das Gewicht von einem Kubikmeter Luft bei 0° Temperatur und unter

dem Druck der Atmosphire s, = 1'293 Kilg.

der Druck der Luft auf einen Quadratmeter S : N, = 10834
die Wiirmecapazitit der atmosphiirischen Luft bei constantem Druck

nach Regnault . . . . . i MRt o Gy es 02877
die Wiirmecapazitiit bei oonstantem Volumen na.ch Lap?ace wler e e B == (0P1686

Vermittelst dieser Zahlen folgt aus (15) :

k = 424

und dieser numerische Werth fiir das mechanische Aequivalent einer Wirmeeinheit
stimmt vollkommen mit demjenigen iiberein, welchen Person gefunden hat.

Leider sind die Werthe von G fiir andere Gase mnoch nicht zuverlissig bestimmt.
Wiire dies der Fall, so miisste die Gleichung (15), wenn sie richtig ist, fiir k immer
den gleichen Werth liefern, fiir welches Gas man auch die Rechnung machen michte.

So weit iiberhaupt das Gay-Lussac’sche und Mariott'sche Gesetz richtig ist, gelten
nun nach unseren Untersuchungen fiir Gase folgende Resultate :

. 6.
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Sie gelten jedoch nur, wenn die Ausdehnung und Erwirmung so langsam erfolgt,
dass keine Schwingungen in den Kérperatomen eintreten.

AUSDEHNUNG EINES GASES OHNE WARMEAUFNAHME.

Poisson hat in seiner Mechanik, Tome II, pag. 647, die Gesetze zu bestimmen ge-
sucht, nach welchen sich die Spannkraft und Temperatur eines Gases iindert, wenn das-
selbe eine Volumsiinderung erleidet, ohne dabei Wiirme aufzunehmen oder abzugeben.
Diese Gesetze ergeben sich ganz einfach durch rein analytische Operationen aus den
aufgestellten Gleichungen (17). Es ist néimlich in diesem Falle aw = o zu setzen; dem-
nach hat man vermége der dritten der Gleichungen (17) :

o—QGdt 51:—“(1-‘-“) g
Hieraus folgt :
0=QG%+NGEV‘,$
Das Integrale dieser Gleichung ist :
QG N, Vo

Const. = = lognat. (1+ at) + ~— lognat.V
Bezeichnen wir fiir den Anfangszustand der Ausdehnung durch :
) V. Y1 N,
fiir den Endzustand der Ausdehnung durch :

ta Va ¥a Na

die Temperatur, das Volumen, die Dichte und die Pressung des Gases, so hat man :

QG Nq vn

Const, = £ lognat. (1 4+ «t,) - i lognat. V,

G
Const, = %— lognat, (14 «t,) + -}%‘1 lognat. V,
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Die Differenz dieser Gleichung gibt :

Q8 TELIEAGY, W,
0= T PENRt-SelST A r gk o

hieraus folgt :

oder wenn wir beriicksichtigen, dass iiberhaupt ~:,—r:- = -3'3- und dass vermige der zweiten
der Gleichungen (17)

N«Voa_‘& 1
EQU i
ist, so wird :
- 1taty (N Bl Sl adidd Sans gy
14+eat, ~ \ 1y

Nun ist aber auch vermoge des Mariott'schen und Gay-Lussac'schen Gesetzes :

lteats __NaVa Ny,
14+at, N, V, N, 72

demnach erhilt man auch :

i
(_&)?-— iz N s
b NI ¥Ya
oder
G,
ﬁz(&)T R ol g s SRR
Nl 7

und diese Gleichungen (18 und 19) sind identisch mit den von Poisson gefundenen; sie
gelten jedoch nur so weit das Mariott'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz zulissig ist.
Ich habe diese von Poisson zuerst aufgestellten Gesetze in der Theorie der calorischen
Maschine angewendet, und das potenzirte Mariott’sche Gesetz genannt.

Fiir atmosphiirische Luft ist nach den friiher angegebenen Werthen von @ und g, :

—Gé- = 1'41
"%l-—] = 041

und diese Werthe stimmen ebenfalls nahe genug mit jenen iiberein, welche Poisson an-
nimmt,



ok A s

BERECHNUNG EINER GESCHLOSSENEN CALORISCHEN
MASCHINE.

Eine Luftmenge Q habe zuerst eine Temperatur ¢, , ein Volumen v, und eine Spann-
kraft N,. Sie werde hierauf ohne Volumeniinderung auf t, erwirmt, wodurch sie eine
Spannkraft N, gewinnt. Sie dehne sich hierauf aus, ohne von aussen Wiirme aufzunehmen,
oder nach aussen Wiirme abzugeben, bis ihr Volumen v,, ihre Temperatur ¢, und die
Spannkraft N, wird. Nun werde sie ohne Volumeniinderung abgekilhl't., indem ihr durch
einen Regenerator Wiirme entzogen wird, bis eine Temperatur ¢, und Spannkraft N,
entsteht. Endlich werde sie wiederum zusammengedriickt bis auf ibr urspriingliches Vo-
lumen, und dabei soll zuletzt wiederum die Temperatur ¢, und Spannkraft N, eintreten,
die am Anfang dieses ganzen Vorgangs vorhanden waren.

Es ist nun die Frage, wie stark die Abkiihlung ist, welche durch den Regenerator
bewirkt werden muss, damit der Endzustand der Luft mit dem Anfangszustand iiberein-
stimmt, und. welche Arbeit durch diesen Akt nach aussen hin iibertragen wird.

Es sei v, das Volumen der Luftmenge @ bei 0° Temperatur und unter einem #usse-
ren Druck n,. ¢

Nach dem gewbhnlichen Mariott'schen und Gay-Lussac'schen Gesetz ist :

N Vi = NoVo (14+aty)
NaVi = No Vo (1 +aty)

demnach :

N,—N,=N":,rl°a(t,-—-t.) P e e R

Es ist ferner fiir die Akte der Ausdehnung und Zusammendriickung der Luft, fiir
welche das potenzirte Mariott'sche Gesetz gilt :

N, V. 14ty V.,

LA ey

(21)
Ny =0 VXA 14eats ~ (Vi\A—1
—ﬁ_-(ﬂv_l) 1+atl_(vl)

wobei 2 = -%‘- das Verhiiltniss der empirischen Wiirmecapazitiiten ausdriickt. Aus den
rechtsstehenden der Gleichungen (21) folgt :

ts—h:(h—t.)(—%)’t_l M )

Bezeichnet man durch x die Arbeit, welche einer Wiirmeeinheit entspricht, und mit
A die Wirkung, die durch den ganzen cyclischen Vorgang gewonnen wird, so ist :

A=kQG [t,—t. = (t,;—-t.)-l



oder wegen (22) :

A=kQG (:, = ") [‘ % (%)1_1_]

oder weil
e NoVoa _ NoVia
T QG —6) QGU1—1)
ist :
R 15 - 3 T AN Pone s A
A—-—-——‘u_j) (ta t,) I-I (V,) ] ORI . ; ( }

Die Gleichung (22) bestimmt die Abkiihlung, welche der Regenerator hervorbringen
muss, damit der Endzustand des Gases mit dem" Anfangszustand iibereinstimmt, und die
Gleichung (23) bestimmt die Arbeit, die durch den cyclischen Akt gewonnen wird. Es
sei z. B. fiir atmosphiirische Luft :

V, = 1 Kubikmeter i — 1{\0.
N, = 10334 t, = 300°
a = 0000367 Wi = S

V, b
A = =14

so findet man :
A = 8593 Kilg. Meter

t:—t, = 103°

Abgesehen vom Wiirmeverlust, vom Reibungswiderstande und iiberhaupt von allen
Unvollkommenheiten, die mit der Realisirung einer jeden Maschine verbunden sind, wiirde
diese berechnete Maschine, wenn der cyclische Akt in jeder Sekunde einmal wiederholt
wiirde, einen Effckt von ungefiihr 100 Pferdekriiften geben, und der Maschinencylinder
wiirde wegen der fiinffachen Ausdehnung eine Griésse von circa 6 Kubikmetern erhalten,
also ungefiihr fiinfmal so gross werden als der Cylinder einer gewdhnlichen Dampf-
maschine von 100 Pferdekraft. Darin liegt das Grundiibel dieser calorischen Maschinen,
und so lange es nicht gelingt, einen Akt zu entdecken, durch welchen die Umwandlung
des Schwingungszustandes des Aethers in mechanische Wirkungen in viel ergiebigerer
Weise geschehen kann als durch Volumsiinderungen oder Expansionen, werden die calo-
rischen Maschinen die gewthnlichen Dampfmaschinen nicht zu verdringen im Stande
sein.
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AUSDEHNUNG EINES GASES BEI GLEICHZEITIGER ERWARMUNG
DESSELBEN DURCH DIE WANDE DES GEFASSES.

Nehmen wir an, eine gewisse Gasmenge sei in einem Gefiiss eingeschlossen, dessen
Volumen sich vergrossert, und durch dessen Winde Wirme (Aetherschwingungen) ein-
dringt. Es ist nun die Frage, nach welchem Gesetz Spannkraft und Temperatur sich
iindern. Nehmen wir an, das Gefiiss sei ein Cylinder mit einem beweglichen Kolben.
Es sei A der Querschnitt des Cylinders, B der Umfang desselben, x die Entfernung des
Kolbens vom Boden in einem bestimmten Zeitaugenblick der Bewegung des Kolbens.
Dann ist in diesem Augenblick A x das Gasvolum, A -+ B x die Fliche, durch welche
Wiirme eindringt. Nennen wir T die Temperatur ausserhalb des Cylinders, ¢ die Tem-
peratur des Gases, wenn der Kolben vom Boden um x entfernt ist, dann konnen
wir diec in einem Zeitelement az in den Cylinder eindringende Wirmemenge durch
A(T—1t) (A 4+ Bx) dz ausdriicken, wobei ; den Wiirmedurchgangscoeffizienten bezeichnet.

Wir werden nun die Zustinde des Gases kennen lernen, wenn wir in die Glei-
chung 17, Seite 44 setzen:

fir AW A(T—t) (A+Bx)dz
o AN Adx

und finden daher:

A(M—t) (A+Bx) dz == QGdt + %(Hmt) ﬂT"

Diese Gleichung kann erst dann integrirt werden, wenn das Bewegungsgesetz des
Kolbens als Funktion der Zeit bekannt ist. Nehmen wir die einfachste, nimlich eine
gleichférmige Bewegung des Kolbens an, so kénnen wir setzen:

x=atbz
demnach dx = hdz

und obige Gleichung wird dann:

A (T—1t) (A+Bx) dT" =QGdt 4 Nf" (1-+et) dT"

Das Integrale dieser Differenzialgleichang ist:

No Vo A (A 1 )
S X + — Bx?
f_, K6Q T BGQ 3 <
NoNo ) ( 1
T — Ax-}-_.__..Bx:) .
e lconst.—{-‘/‘(h_""s_% (A+Bx) _%&_‘3 _i__)e kG Q 5 @ 2 ﬂxl

Hieraus sieht man, wie complizirt die Vorgiinge in einer calorischen Maschine sind,
wenn die Erwirmungen des Gases durch die Wiinde des Expansionscylinders erfolgen.
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DAMPFBILDUNG.

Wenn eine Fliissigkeit, z. B. Wasser in einem Dampfkessel, zum Verdampfen ge-
bracht wird, ist der innere Vorgang folgender:

Zuerst miissen die Dynamiden so weit von einander entfernt werden, bis die Repul-
sivkraft der Attraktivkraft das Gleichgewicht hilt, hierauf miissen die Dynamiden noch
weiter entfernt werden, bis sie mit einer Kraft aus einander zu gehen streben,
die der im Kessel herrschenden Spannung entspricht. Bis zu diesem Augenblick hin ist
durch den Vorgang Arbeit consumirt worden. Nun aber wird die Repulsivkraft der
Dynamiden vorherrschend und grosser als die Dampfspannung, die Dynamiden entfernen
sich noch weiter von ei;mnder, bis sie zuletzt noch einmal mit einer der Dampfspannung
entsprechenden Kraft aus einander zu gehen streben. Wiihrend dieses Ausdehnungsaktes
wird Arbeit entwickelt; allein wihrend des totalen Ausdehnungsaktes muss der iussere
Dampfdruck iiberwunden werden, wird also wiederum Arbeit consumirt.

Nennen wir nun:

p die Spannung des entstehenden Dampfes, d. h. den Druck des Dampfes im Kessel
auf 1 Quadratmeter;

t, die Temperatur des Wassers, aus welchem der Dampf entsteht;

V, das urspriingliche Volumen von 1 Kilogramm Wasser bei t, Grad Temperatur;

v, das Volumen des Dampfes in seinem Entstehungsmoment, d. h. in dem Augenblick,
wenn die Abstossung der Dynamiden ihrer Anziehung gleich geworden ist;

v das Volumen, das der aus v, Wasser entstandene Dampf bei der Spannung p ein-
nimmt ;

1 die Wirmecapazitit des Wassers;

¢ die Wirmecapazitit des entstandenen Dampfes ;

t die Temperatur des entstandenen Dampfes;

w die Wiirmemenge, welche zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von der Spannung p
und Temperatur ¢ erforderlich ist;

1 die lebendige Kraft, welche dem Schwingungszustand der verschwundenen Aether-
menge 1—c entspricht;

L die lebendige Kraft, welche den Schwingungen der Kérperatome des Dampfes entspricht.

Bezeichnen ferner durch

|Vl V,I die Arbeit, welche erforderlich ist, um das Wasser bis zum Entstchungspunkt
auszudehnen ;

‘ vV, | die Arbeit, welche der Dampf entwickelt, wiihrend er sich vom Entstehungspunkt
an so weit ausdehnt, bis seine Spannkraft zum zweiten Male gleich , wird;

p (V — V,) die Arbeit, welche der Ueberwindung des dusseren Druckes entspricht;
so hat man offenbar folgende Beziechung:

\V=Ct+l—to+ vlvol +P(v"'_vu)"— Vvt "{"'L



oder:

+0t—to+l+L+P{v“vo)"'( vy, 1

Nun ist |V, V,| fiir eine bestimmte Fliissigkeit eine absolute Constante; setzen wir
&

W=|VV,

also :
e
s0 wird: T
w=A+ct—¢.+[l+L+p(v-—v0)—|&[]. CTNENE RS

Nach Regnault's Versuchen kann die zur Dampfbildung erforderliche Wirmemenge
ausgedriickt werden durch den Ausdruck:

W = 6065 + 0305 t — t,
Dieser Ausdruck wiirde mit dem vorhergehenden iibereinstimmen, wenn

A = 6065 c = 0305
I Vv, | =14+L+4-p(V—=Vy)

Nach meiner Theorie wiire, ¢ die Wirmecapazitiit ~des D'ﬁﬁ:x_pfes bei constantem
Volumen. Nun hat Regnault fiir die Wirmecapazitiit des Wasserdampfes bei constantem
Druck gefunden ¢ , = 0.4750.

Nach dem Seite 44 fiir Gase gefundenen Ausdruck ist aber :

ist. .

_ N
g

Nun ist:
No= 10334 Druck der Atmosphiire auf 1 Quadratmeter

e = 0'00367  Ausdehnungs-Coeffizient
s = 05913 Gewicht von 1 Kilg, Dampf von 1 Atmosph, Spannung
k — 424

Hieraus folgt:
G, — e = 0151

demnach :
¢ = 0'475 — 0-1514 = 0°3286

Es scheint also wirklich, dass der Coeffizient 0-305, welchen Regnault ,une capacité
calorifique particuliére de la vapeur nennt, nichts anderes ist, als die Wirmecapazitiit
des Dampfes bei constantem Volumen.

Man kann nun mit Wahrscheinlichkeit folgende Siitze aussprechen:
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. die Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kiiogramm Wasser von 0° Temperatur

so weit auszudehnen, bis die Anziehung und Abstossung der Dynamiden gleich
gross werden, entspricht einer Wirmemenge von 606-5 Wiirmeeinheit ;

. die spezifische Wiirme des Dampfes bei constantem Druck betriigt 0-4750;
. die spezifische Wiirme bei constantem Volumen betriigt 0-305;
. die Arbeit, welche der Dampf entwickelt, indem er sich von seinem Entstehungs-

punkt an bis zur Spannung p ausdebnt, wird consumirt: a) durch die Ueberwiil-
tigung des #usseren Dampfdruckes, wihrend das Wasser von Volumen v, in
Dampf von einem Volumen v iibergeht, b) durch Kérperschwingungen, welchen
eine lebendige Kraft L entspricht, ¢) durch Aetherschwingungen in dem ent-
weichenden Aether;

. bei Bildung von 1 Kilogramm Dampf entweicht 1 — ¢:305 = 0695 Aether. (Die Aether-

menge, welche 1 Kilogramm Wasser enthilt, gleich 1 gesetzt).




ZWEITER ABSCHNITT.
Ueber das Gleidgewidt eines Dynamidenyftems.

WECHSELWIRKUNG ZWEIER DYNAMIDEN.

Eine mathematisch genaue Berechnung der Wechselwirkung zweier Dynamiden, mit
Beriicksichtigung der Gestalten der Kerne und der Aethergruppirung in den Dynamiden
ist mit uniiberwindlichen Schwierigkeiten verbunden; wir miissen uns also mit einer
Anniiherung begniigen. Wir nehmen an : 1) die Entfernung der Dynamiden sei sehr
gross nicht nur im Verhiiltniss zu den Dimensionen der Kerne, sondern selbst im Ver-
hiiltniss zu den Dimensionen der Hiillen. Unter dieser Voraussetzung begehen wir keinen
merklichen Fehler, wenn wir bei der Berechnung der Wechselwirkung die Kerne der
Dynamiden wie materielle Punkte behandeln. 2) Die Aetherhiillen seien von kubischer
Gestalt, und die Atome seien in denselben gleichférmig dicht gruppirt. Das ist in der
Natur nicht moglich, aber gleichwohl werden wir auch durch diese Annahme, wenn die
Entfernung der Dynamiden sehr gross ist, keinen merklichen Fehler begehen, weil iiber-
haupt unter dieser Voraussetzung die Anziehung von der Gestalt der Hiillen und von
der Gruppirung des Aethers beinahe nicht abhiingt.

Es seien Fig. 7:

A und A, die Schwerpunkte der Kerne der beiden Dynamiden, deren Wechselwirkung
berechnet werden soll;
XA, = die Entfernung der Schwerpunkte der Dynamiden ;
a ein Aetheratom der Dynamide von Aj;
a, ein Aetheratom der Dynamide von 4, ;
Aa =p . |
Ajay = @ s
m die Masse des Kernes der Dynamide A ;
m, die Masse des Kernes der Dynamide 4, ;
« die Masse jedes Aetheratoms der Hiillen von Aj;
. wu, die Masse jedes Aetheratoms der Hiillen von a,.

die Entfernungen dieser Aetheratome von ihren Kernen;
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Diese Massen 4 und u,, so wie auch m und m, sind zwar gleich gross, es ist jedoch
fir die Rechnung angemessen, sie so zu behandeln, als wiiren sie ungleich.

Fillen wir von a und a, anf die Richtung der Verbindungaliuie von A und A, die
Perpendikel abh a, b, und setzen Xb ==x A, b, = x,. Die Wechselwirkungen zweier
Atome sind gewisse Funktionen ihrer Entfernungen, die wir durch die Symbole F ()
G () J () bezeichnen wollen. Ersteres bezieht sich auf die Wechselwirkung zweier
Kérperatome ; das zweite auf die Wechselwirkung zwischen einem Korperatom und
einem Aetheratom; das dritte auf die Wechselwirkung zweier Aetheratome.

Die totale Wechselwirkung der Dynamiden kénnen wir durch mm, () ausdriicken.

Dies vorausgesetzt, und die Eingangs ausgesprochene Annahme beriicksichtigend,
kann man nun mit ziemlicher Genauigkeit schreiben :

mm f(r) = ZZpuu J+x —x)—mm Fr)—Zm g G(r+x,)— Tm, uG @ —x) (1)

wobei ¥ > Summenzeichen sind, die sich auf simmtliche Aetheratome der Hiillen be-
ziehen, Die abstossenden Kriifte sind positiv, die anziehend wirkenden sind negativ in
Rechnung gebracht. Fillt der Werth des ganzen Ausdruckes rechter Hand des Gleich-
heitszeichens positiv aus, so ist die Wechselwirkung mm, f (r) eine Abstossung; fillt
jener Ausdruck negativ aus, so ist die Wechselwirkung mm, f(r) eine Anziehung.

Da wir voraussetzen, dass die grossten Werthe von x und x, gegen r sehr klein
sind, so diirfen wir vermége des Taylor'schen Satzes schreiben :

aJ
Tetx—0=30+ 0 @-x+ 3 L0 @ -
Ga+x) =060+ ._“‘;r(‘) 5 Cl d';‘;‘(r) i
dG d :
G (r—x) =G(1~)__EIT@.x el ’ifl} :

demnach auch :
dJ () ¢
O 2Ep o (x, —x)

g ‘%“ E%i('l'! 2Zuwm (x, —x)*

FZ2um Jo+x—x)=J O ZZum +

Fmu G+ x)) =G Zmy *i-dc‘;fr} m u %,

+_l-d’G(r)z % r = (2)
T T o

Em uG(r—x) =G Im u ___d'gr(l') P hx

1 4G
+ 5 S T
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Bezeichnen wir durch ¢ das Atomgewicht und durch ¢ die Wirmecapazitit des
Stoffes, so ist vermoge (6), Seite 32 :

Tp=—Fu = qocu

Da wir ferner annehmen diirfen, dass sich die Kerne im Massenmittelpunkt der
Aetherhiille befinden, so ist : '

Sux =3 =10

Daher werden die Ausdriicke (2) :

" | 1 d’J (1'} [ \
2 pm I+xn—x) =q'etp J() + 5 g5 TTuwm x*+xi)
Tmm GE+x).  =mgeu G + o TE0 3y x ik
2 i
ImaGe-x) =mqenG@ + 2 L3O 5%

Diese Summe rechter Hand des Gleichheitszeichens konnen wir a.usréchnan, weil
wir eine kubische Form der Aetherhiillen und eine gleichmiissig dichte Gruppirung der
Aetheratome innerhalb der Hiillen vorausgesetzt haben.

Nennen wir p die Seite von diesem Kubus,  die Entfernung zweier unmittelbar
neben einander befindlichen Aetheratome, und stellen wir uns auch noch vor, dass die
Aetheratome nach geradlinigen Reihen gelagert sind, wie Fig. 8 andeutet, so ist :

-IE)- die Anzahl der Aetheratome einer Reihe;

(TD)E die Anzahl der Aetheratome einer Schichte;

(£)3= qe die' Anzahl der Aetheratome einer ganzen Hiille.

(]

und es ist ferner sehr nahe :

Fuxd = 2u (%)2 [e’+4c‘+90’+ ..... (%)2e’]

= 24D® [:+4+9+ ..... (-.Il)‘]

BE)(E)
6

= 2 uD?

oder weil die Einheit sowohl gegen % als auch gegen % vernachlissigt werden kann :
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et = a Ll aes l
Eben so ist auch : S e A O
g Dt
R W i J

und endlich finden wir :

o (x*+x) = ZZuum x*+ ¥y, x3

= 2cqu quﬂ'u D?

=_;c=q'_u=n= i e SR A

Fithrt man diese Rechnungsresultate (4) und (5) in (3) ein, so erhdlt man :

2JE) s
a g2

Prum IGHn—0 =@ I @O+55

Emu, G+x) = mecqu _G(r)+%‘-l%}r§i}ni e fena(b)
Zm, u G (r—x) =1n.cr;yﬁG{r)+% e D*|

Fiithrt man endlich diese Resultate (5) in die Gleichung (1) ein, so findet man :

e?q?u®J(r) — 2mequG(r)—mm, F (r)
mm,; f(r) =

i e 6)
cqu EJND) e d* G (r) 4 veirva
12 ¢as “gm R T &

Bezeichnet man, wie iiblich, mit ¢ die Beschleunigung durch die Schwere beim
freien Fall der Kérper, so ist :

A
2g

m=m, =
getzt man ferner :
Z2gia—0C

80 bedeutet ¢ eine der Wﬁimecapazitﬁ.t proportionale Grésse, und man findet mit Be-
riicksichtigung derselben aus (6) :

TS Qi ass G ()
f(r) = C*J (v) 2ccr(r)__p(r)+Tz_[c ﬂrflr)__T,(f) DAt

Dies ist die mysteriose Funktion, welche Cauchy seinen Untersuchungen iiber das
einfache Medium zu Grunde legt. Dieselbe besteht theils ans positiven, theils aus nega-
tiven Gliedern; ihr Betrag kann daher je nach Umstinden positiv oder negativ ausfallen.
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Ist f (1) positiv, so ist die Wechselwirkung der Dynamiden eine Abstossung; ist f (x)
negativ, so ist diese Wechselwirkung eine Anziehung.

Diese Wechselwirkung hiingt nicht blos von der Entfernung r der Dynamidenkerne,
sondern auch von der in der Gewichtseinheit des Stoffés enthaltenen Aethermasse oder
von der Wiirmecapazitit des Stoffes, und endlich auch noch von der Temperatur des
Stoffes ab; denn im schwingenden Zustand des Aethers sind die Hiillen grisser, ist also
D grisser als im ruhigen Zustand. Freilich begehen wir abermals einen kleinen Fehler,
wenn wir den Ausdruck (7) auch fiir den Fall gelten lassen, wenn sich der Aether im
schwingenden Zustand befindet, allein es ist aus der Natur der Sache herauszufiiblen,
dass dieser Fehler von keinem Belang sein kann. Die Wechselwirkung zweier Dyna-
miden verschwindet, wenn f(r) = o wird, und dies ist der Fall fiir :

D1=£F(r)+2CG(r)—C‘J(r) T i e A F (8)
C Cd’J(r) __G([)
dr2 dr?

Da wir voraussetzen, dass die Funktionen J() G(r) F(x) mit dem Wachsen von
iiusserst rasch abnehmen, so sind die zweiten Differenzialquotienten dieser Iunktionen
im Verhiiltniss zu den Funktionen selbst sehr kleine Grissen; man wird sich also fiir
gewisse Rechnungen erlauben diirfen, das mit D* multiplizirte Glied des Ausdruckes (7)
ganz zu vernachlissigen, und dann wird :

fi) =Gl —2Cam—RE tei e s T L (9)

GLEICHGEWICHT EINES NACH ALLEN RICHTUNGEN GLEICH
ELASTISCHEN (ISOTROPEN) DYNAMIDEN-SYSTEMS.

Denken wir uns, ein nach allen Richtungen gleich elastisches Dynamidensystem
befinde sich unter der Einwirkung eines iusseren Druckes im Gleichgewicht, und suchen
wir die Bedingungen dieses Gleichgewichtes auszumitteln.

Wir lassen alle Bezeichnungen, die wir in der vorhergehenden Untersuchung gewiihlt
haben, auch hier gelten, und bezeichnen noch durch N den #usseren auf Compression
wirkenden Druck, der auf jede Flicheneinheit der Oberfliche des Systems ausgeiibt wird.

Wenden wir auf dieses im Gleichgewicht befindliche Dynamidensystem das Prinzip
der virtuellen Geschwindigkeit an, so miissen wir in dem System eine den Zusammen-
hang desselben nicht aufhebende Verschiebung vornehmen. Da aber alle Atome vollkom-
men frei beweglich sind, so konnen wir mit jedem derselben eine ganz beliebige unendlich
kleine Verschiebung vornehmen, es ist daher auch erlaubt, solche Verschiebungen ein-
treten zu lassen, die einer gleichmiissigen Ausdehnung der ganzen Masse entsprechen,
ohne dabei in den Aetherhiillen Verschiebungen der Aetheratome gegen die Kerne
vorzunehmen.
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Nennen wir 2 die unendlich kleine Distanzéinderung zweier Punkte, deren Entfernung
gleich der Liingeneinheit ist, so ist ir die Distanziinderung von r, demnach ir m® £(r)
die virtuelle Arbeit, welche der Distanziinderung zweier Dynamiden entspricht, und

Ry S e e e | 1|

die Summe der virtuellen Arbeiten, welche durch die Distanziinderungen aller Dynamiden
von einer bestimmten Dynamide entwickelt wird. Da f () fiir alle Werthe von r ver-
schwindet, die grosser sind, als der Radius der Wirkangssphiire, so ist es auch geniigend,
wenn man die Summe § nur allein auf die innerhalb einer Wirkungssphiire befindlichen
Dynamiden. ausdehnt. Nennen wir @ das totale Gewicht des Korpers, q das Atomenge-

wicht der Substanz, so ist —% die Anzahl der im Korper enthaltenen Dynamiden. Die

totale Summe aller virtuellen Arbeiten, welche der gesammten Ausdehnung entspricht,
ist daher anniilernd:

1
5 amSeE L SRS R L E L &)

Ich sage anniihernd, weil fiir diejenigen Dynamiden, deren Entfernung von der Oberfliche
kleiner ist, als der Radius einer Wirkungssphiire, nicht genau das Gleiche gilt, was fiir

die innern Dynamiden richtig ist. Der Faktor -—1— rithrt daher, weil durch die Multipli-
kation von (1) mit QT jede virtuelle Arbeit zweimal in Rechnung gebracht wird, withrend
sie doch nur einmal in Rechnung gebracht werden darf.

Nun ist, wenn wir das ganze Volumen mit v bezeichnen, 3 2 v die Volumsiinderung
desselben, demnach:

3AVN

die virtuelle Arbeit, welche den iusseren Kriiften entspricht. Nach dem Prinzip der
virtuellen Geschwindigkeit hat man daher :

1

BAVN = —Q-lm'ﬂrf(r]

BT
oder:
- 1 Q 2
1\V=-6—::15rf(r)..........(3)

und wenn man fiir f () den Werth setzt, den die vorhergehende Untersuchung geliefert

hat, und beriicksichtigt, dass m = Egé ist :

C‘SrJ(r}—ECSrG(r)—SrF(r)

Qq
NV = - = oy
24 g2 C d* J (r) A2 G ()
T@*[”"T—Sl T ]D’
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oder auch, wenn wir % = m in die Summenzeichen nehmen und die Masse aller Korper-

atome mit M bezeichnen, also M — 2 setzen:

2g

C!*SmrJ(r) — 2C8mr G(x) — Smr F(r)

C d*J(r) d2*G(x)
+W[C8mr T2 — Smr = ]D‘

1
NV
N‘_-—ﬁ M

Oder endlich, wenn wir zur Abkiirzung setzen:

p(r) =C*8mrJ(r) — 2C8mrG(r) — SmrF (r)

G : el e . (9)
w(r) =3 [CSmr 2 :rtr] — Smr d____;}rsr]
NY =—MlgWEM@0Y . . . . S . (6)

DAS MARIOTT'SCHE GESETZ.

Wir wollen nun verschiedene Gleichgewichtszustiinde, in welche ein Kirper gebracht
werden kann, mit einander vergleichen, und um von diesen Zustinden bequem sprechen
zu koémmen, nenne ich denjenigen Zustand, der in den Korper eintritt, wenn kein #usserer
Druck wirkt und der Aether in den Hiillen absolut rubig ist, also die rationelle Null-
Temperatur vorhanden ist: den Nullzustand. Andere Zustinde, bei welchen Aether-
schwingungen (Temperaturen) vorhanden und #ussere Pressungen wirksam sind, bezeichne
ich mit I II... und versehe die Grissen, welche sich auf diese Zustinde beziehen, mit
Zahlen 1 2....

Da die Grésse D, d. h. der Durchmesser einer Aetherhiille sowohl von dem #ussern
Druck als auch von dem Schwingungszustand, folglich von der Temperatur abhingt, so
sindert sich dieselbe bei dem Uebergang von einem Zustand in einen andern; allein ich
bin nicht im Stande, diese Abhingigkeit auf rationellem Wege durch Rechnung zu
bestimmen, und sehe mich gezwungen, hinsichtlich des Werthes von D oder von p:
eine naturgemiiss scheinende Annahme oder Hypothese zu machen. Ich setze fiir
irgend einen Zustand I

s Ul i g (RO SR S S e

wobei die in diesem Ausdruck erscheinenden Gréssen folgende Bedeutung haben:
p, der Durchmesser einer Aetherhiille, wenn der Aether in absoluter Ruhe ist, und auf
den Korper kein iusserer Druck wirkt, d. h. p, ist der Durchmesser einer Hiille
im Nullzustand des Kéorpers;
r, die rationelle Temperatur, welche der im Zustande I vorhandenen Aetherschwingung
entspricht ;
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4, die lineare Zusammendriickung des Korpers, welche dem Uebergang aus dem Null-
zustand in den Zustand I entspricht;
f und h zwei von der Natur aber nicht von den Zustinden des Korpers abhiingige Grossen,

Diese Hypothese scheint der Natur der Sache annithernd zu entsprechen, denn es
ist klar, dass der Durchmesser einer Aetherhiille mit der Temperatur wiichst, dagegen

mit der Zusammendriickung des Korpers abnimmt, was bei dem Ausdruck (7) auch der
Fall ist.

Dies vorausgesetat, gibt uns die Gleichung (6) fiir den Nullzustand und fiir zwei
Zustinde I und II

0 =NyVo = =M [ () + v @) D}
N.V.=—]é-M[so(r:)-i-v,t-(r.)D?.{1—-1'.z.+h'r,)] e R e R

NoVa= = M [p(2)+ v (1) D} (1 — £+ 1T |

r, =r1(1—4,) } (9)

Ty = To(l — A3)

Sind die Zustiinde I und II von dem Nullzustande nicht viel verschieden, so kann
man nach dem Taylor'schen Satz schreiben :

p) = pE—dr) = p(r)—r 2L,
; (10)

vn) = pro—AiTo) == ¥(r) —r, dg;r(:.) Ay
Fithrt man diese Werthe in (8) ein, so ergibt sich:

o =N,Vo= =M [p(r.)-l—,p(r.}m]

NV, =-1M [,p(.-.,)_r., 1ol , + (w(r.,)—r.,%’:g-") x.) (1 —u.—'rh'r.)nz]

1 .
N Vs = M [ —x 120 4 4 (o0 —r e ) a =it ny D=]

Da wir annehmen, dass 5, 2, r4, hT, sebr kleine Gréssen sind, so diirfen wir die
Cylinder, welche Produkte dieser Gréssen enthalten, vernachlissigen, und dann erhalten wir:



o=NV,= M [p(ro)+¢(ro)nz:|

NV, % M [p(ro)—]-gp(ro)]);] e % M [1-0 dg;i:o) I (ro dugfnro) - f,p(ro)) D:] 2
+ o Mby )T,
d
NaVa= + M [w(rn}+w(rom?a] = [1-., gl (ro Lot rwcro)) mJ 2
+ 4 Mhy@)T,

Setzt man:

d L] 1 'l 1
"%" [1'0 ‘—%'E_E)' = ("n d—":i-f{—) S fw(ra]) Do] = a,

(11)
& hu () =b,
so folgt aus den letzten drei Gleichungen:
NV, = M(—a,di +hbT,
(—acd + ) } (12)

NaVy, = M(— a5 4:+bo Ts)

In diesen Ausdriicken sind a, und b, von der Natur des Stoffes abhiingige Gréssen,
die durch Versuche bestimmt werden konnen; sind ferner T, und T, die rationellen
Temperaturen. Nennt man t, und ¢, die mit dem hunderttheiligen Thermometer gemessenen
Temperaturen und g die rationelle Temperatur, welche dem Nullpunkt der Thermometer-
scala entspricht, so hat man:

T, = d-+ 4

T; = 4 + t.
daher erhiilt man auch statt der Gleichung (12):

NeVi=M (b o— 2, 4, +b°t|)

(13)
Ny Ve = M (by & — 8y 43+ bo ta)
Durch Division dieser Ausdriicke folgt:
et gl o
NV LT 4 (14)
N, V, v a, 31 1
Nt A

-

Obgleich diese Resultate (13) und (14) unserer Untersuchung nur fiir Zustinde
gelten, welche von dem Nullzustande nur wenig verschieden sind, so wollen wir uns



T — 61 —

doch erlauben, sie auf Zustinde anzuwenden, die von dem Nullzustand betriichtlich
abweichen.

Vergleichen wir zuniichst das Resultat (14) mit dem combinirten Mariott’schen und
Gay-Lussac'schen Gesetz, welches nach dem Versuch von Regnault zwar nicht genau
aber doch sehr nahe richtig ist. Nach diesem Annihernngsgesetz ist fiir Gase aller Art:

N, V, 1+“tl.......----(15)

wobei « den Wirmeausdehnungscoeffizienten bedeutet.

Man sieht, dass die Ausdriicke (14) und (15) der Form nach vollkommen iiberein-
stimmen, wenn a, gleich Null, und nahe iibereinstimmen, wenn a, eine sehr kleine
Grosse ist. Das Letztere ist in der That der Fall, denn dicse Grosse a, bezieht sich auf
den Nullzustand des Gases, also auf einen Zustand, in welchem die Entfernung r, der
Dynamiden sehr gross und die Wechselwirkungen der Atome zweier Dynamiden sehr
klein sind; es folgt also in der That aus den Gleichungen (5) und (11), dass sowohl a,
als auch b, nur einen sebr kleinen Werth haben kann. Da es ferner wahrscheinlich ist,
dass die Anziehung zwischen Aether und Korperatome G (r} mit dem Wachsen von r in
einem noch rascheren Verhiiltniss abnimmt, als die Abstossung J(r) der Aetheratome, so
folgt daraus, dass diese kleinen Werthe von s, und b, noch itberdies fiir alle Gase sehr

ay

: fiir alle Gase sehr nahe einerlei
o

nahe tibereinstimmen werden, dass also das Verhiiltniss

Werthe haben wird.
Erlauben wir uns, in der Gleichung (14) die mit a, multiplizirten Glieder ganz zu
vernachlissigen, so werden die Gleichungen (14) und (15) identisch, wenn man nimmt:

[
>3

s
4a

oder :
gyl s Ty e e e S R e S 6)

o

es ergibt sich also aus unserer Theorie das interessante Resultat, dass der reziproke
Werth des Wiirmeausdehnungscoeffizienten fiir Gase gleich ist der wahren Temperatur,
welche dem Nullpunkt der Thermometerscala entspricht. Nach Regnault's Verfahren ist:

fiir atmosphiirische Luft . . . . & == 0008670
- Wasserstoﬁ'gas o o e IR, = 0003661
» Stickstofigas . . . . . . . = 0003676
» Kohlenoxydgas . . . . . . = 0003669
v -Rohlensorer. - -7 5. ¢ D, = 0003710

Der Coeffizient fiir atmosphiirische Luft gibt:

1 1
4 = — = Fooser — 272%°
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Die absolute Nulltemperatur wire demnach 272-5° unter dem Gefrierpunkt des
Wassers. '

Aus der Gleichung (14) folgt auch, ganz in Uebereinstimmung mit den Ergebnissen
der Regnault'schen Versuche, dass der Wiirmeausdehnungscoeffizient fiir Gase sowohl
mit der Natur des Gases, als auch mit seiner Dichte etwas veriinderlich ist.

In der Gleichung (14) kommen die Grossen 4, 4, vor, welche von der Compression
des Gases abhingen, und die Grossen a, und b, sind mit der Natur des Gases etwas
verinderlich.

Ich konnte nun die Gleichung (14) mit den von Regnault aufgefundenen Zahlen
einer Priifung unterwerfen, und konnte zeigen, dass diese Gleichung in der That mit
den Erfahrungszahlen recht gut stimmt. Allein damit ist nicht viel gethan, denn die
Gleichung (14) ist durch gar zu viele Vernachlissigungen gewonnen worden, und wenn
sie auch mit den Zahlen ganz genau stimmt, so wiisste man doch den Grund nicht.
Daher ziehe ich es vor, den in dieser Nummer eingeschlagenen Weg nicht weiter zu
verfolgen, sondern einen andern naturgemiisseren einzuschlagen, der uns zu genaueren
und wichtigeren Resultaten fiihren wird.

ALLGEMEINES COMPRESSIONSGESETZ, VON WELCHEM DAS
MARIOTT'SCHE GESETZ EIN SPEZIELLER FALL IST.

Wir haben frither Seite 58 die Gleichung gefunden:

NV=%M[p{r)—-’r—up(r)D’] R R T S 81

dabei ist:
o) = C*SmrJ () — 2C8SmrG@) — SmrF ()

W) = -%- [CSmr ﬁ'dJrEr) — 8m

ae@ L Y
dr?

Diese Gleichungen sind noch sehr genau, denn es ist bei ihrer Herleitung nur sehr
Unwesentliches vernachliissigt worden.

Gewiss werden die Physiker ihre Zustimmung geben, wenn wir nun die Annahme
machen, dass die Wechselwirkung je zweier Atome irgend einer Potenz ihrer Entfernung
verkehrt proportional ist. Ich setze daher:

e
r“
b
G(r)=?*.......--..(3)
g 2O
F(r)_r?
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wobei a b ¢ « 8y gewisse noch nicht bekannte constante Gréssen bezeichnen. Um nun
die in den Gleichungen (2) vorkommenden Summen zu berechnen, werden wir uns
erlauben diirfen, die Rechnung so durchzufiihren, wie wenn die Dynamiden um jede
einzelne Dynamide in concentrischen kugelformigen Schichten herumgelagert wiiren, wie
Fig. 9 andeutet.

Nennen wir ¢ die Entfernung der Schwerpunkte der Kerne zweier unmittelbar
neben einander befindlichen Dynamiden, so sind:

e 2e Be Loz 5%, die Halbmesser und
4ol 4.4xe? 9.4 xe? 16. 4 e’ .. die Kugel-Oberflichen,

in welchen die Atome um ein Centralatom herumgelagert sind, und 4, 4.4, 9.4,
16,4, sind die Anzahlen der Atome oder Dynamiden in diesen Kugelschichten. Fiir die
nte Schichte ist:

der Halbmesser . . , . . . ne
die Kugelfliche . . . . . . 4xen? o et A )
die Anzahl der Dynamiden . . 4xn®

Nennen wir nun r die Entfernung einer Dynamide in der nts Schichte von dem
Centralatom , setzen also:

] B e s FRMPR LN [y e as ()
so ist vermige (3):
i (n:)“ S (,f,,ﬂ <hieg (nt;)?
dpmnach:
i fo ot R D R SR g R
me)* ! ey 1 (me)? !

und wir erhalten nun mit Beriicksichtigung, dass 4 x n» die Anzahl der Dynamiden in
der nten Schichte bezeichnet:

SmrJ@) = ——s 8 =g
i ne
SmrG() = eﬁl—lsh}f: , PN IR ol (o
n
1 4x me
Sm‘l’F(r):—s
S =

und diese rechter Hand der Gleichheitszeichen stehenden Summen sind fiir ein bestimmtes
Medium constante Zahlen, denn es sind diese Summen zu nehmen, von n = 1 bis zu n = .



Nun hat man ferner:

A Jix) - male-1)
BT ¥l = W
(6)
l_cl’G\"[l‘)_ bg(8+1)
R T U R |
und daher findet man nun:
4 dX (). = 1 4xaa(a-t1)m
s grei - °a+1 B na—'—-l l
a6 bA(B+1D) £
A s o 1 4 +1)m
Smr et NES 8 =1 ]

Substituirt man diese Summenwerthe (5) und (7) in dic Gleichung (2) und setzt
sodann die Resultate in die Gleichung (1), so erhilt man:

Q2 4dx ma 2C S-i;rmh_ 1 4 me
: 1 g1 na-——S cﬁ-—l nﬁ-—-s Gy—l ny-—3
s o T g 3 (8)
o, C = 84.vrna(tz—|—'l}m_ C s qd_'rllﬁ{ﬂ-}-])m D2
! o+ 112 o1 S+1 12 3 ] ]

Nun ist aber % ¢t = V. Fithrt man diesen Werth von v ein, so folgt:

c? 4xma 2C Slhrmh__~ 1 4x me
N m o T2 n% 8 o812 Nt ¥ 2 s 9
Lreh C* 1 gdxsa(et+m . C 1 4xbB(B+Dm] 5, ©)
% e -4 12 a1 B4 12 =1

Beriicksichtiget man endlich, ddss

=T T T - Tt

wobei @ das totale Gewicht des Korpers, s das spezifische Gewicht desselben unter dem

Druck N, und g die Beschleunigung durch die Schwere bezeichnet, so findet man
endlich, wenn man zur Abkiirzung setzt:



1 et 4
_"!-l'l._ A 3 xrma
= 6 (2gm) B «—3
B2
3 \2gm a3 —3
y+2 -
G = ™ (1\§ gixme s =t i et 20)
6 (ng) Y
. a-+4
o — B (1 \3 gixseletDm
_ﬁ'(é—g—l-ﬁ) ae—1
B8+4
€= 2 (1 \ 3 gixbB(EtDm
= T3 (2gm) nﬁ—l {
a2 8+2 y+2 -4 B4

N=%0%s 2 _980s 2 —¢s 3 +l5£)C's b L gos ® ]D‘. sl

Bevor wir uns spezieller mit diesem merkwiirdigen Ausdruck beschiiftigen, will ich
die Bedeutung der darin erscheinenden Grissen in Erinnerung bringen.

Es ist :
N der auf die Flicheneinheit der Oberfliche des Kirpers comprimirend wirkende dussere
Druck ;

¢ die Wiirmecapazitiit des Korpers, d. h. die in der Gewichtseinheit enthaltene Aether-
menge ;
s das spezifische Gewicht des Korpers;

« @ v sind Zahlen, welche ausdriicken, den wievielten Potenzen ihrer Entfernung die
Atomkriifte verkehrt proportional sind;

D der Durchmesser einer Aetherhiille.

Wir wollen nun diesen Ausdruck (11) auf Gase und feste Substanzen anwenden.

DAS COMPRESSIONSGESETZ FUR GASE ODER DAS WAHRE
MARIOTT'SCHE GESETZ.

Setzen wir eine gewisse Gasmenge zuerst einem iusseren Druck N, hierauf einem
dusseren Druck N, aus, so wird dieses Gas im ersteren Falle ein gewisses spezifisches
Gewicht s, im letzteren ein spezifisches Gewicht s, zeigen, und vermége der Gleichung (11)
diirfen wir schreiben :

9



a2 B+2 y+2 a4 B+4
N =808 3 — 80s % —gs 8 —E—(SDC’s = O o) D
o+42 - B42 y-+2 a4 8+ 4
N, =80 % @0, * —gy ° -1-(5)0'5, = Qon * )D,’

Durch Division dieser Ausdriicke findet man:

& 5= — B—a+3
: P imatn 0l i D 3 £ =
2 L e S St el
E__ ia‘;- 1 MCS ﬁC's ~-{-—(a s ’JCS )D‘l e
Ny 5:) f—ea y—a e ( )
B AR G R A b g
wo oA e T Xo " .

und diese Gleichung gilt fiir schwache wie fiir starke Compressionen. Wenden wir sie
zuniichst auf schwache Compressionen an, so miisste dieselbe anniihernd das gewdhnliche
Mariott'sche Gesetz ausdriicken, d. h. diese Gleichung miisste, wenn wir in derselben
D = D, setzen, also einerlei Temperatur voraussetzen:

R s S e tediD)

geben, denn in diesem Fall, d. h. fiir schwache Pressungen und bei gleicher Temperatur

verhalten sich die Pressungen beinahe ganz genau wie die Dichten oder wie die spezi-

fischen Gewichte. Damit aber unter diesen Umstiinden die Gleichung (12) mit (13) iiber-
o+ 2

einstimmt, muss erstens = -~ = 1 oder « = 1 sein und miissen ferner zweitens die

Quotienten a—ﬂz ﬁ%“ —S‘% EI[(% verschiedene kleine Grissen sein, muss also 9 im Vergleich

zu B 6 ® & ausserordentlich gross sein, d. h. die Gleichung (12) stimmt mit den fiir
Gase geltenden Thatsachen nur dann iiberein, wenn der Aether eine solche Beschaffen-
heit hat, dass die Abstossung zweier Aetheratome nur der ersten Potenz der Entfernung
der Aethertheilchen verkehrt proportional ist, und wenn ferner die Abstossung der Aether-
theilchen im Verhiiltniss zur Anziehung der Korperatome gegen einander und der An-
ziehung der Kérper und Aetheratome sehr gross ist. Es stellt sich demnach das merk-
wiirdige Resultat heraus, dass die Abstossungskraft zweier Aetheratome eine sehr energische
und fern hin wirkende Kraft ist.

Setzen wir in der Gleichung (12) » = 1, so wird dieselbe:

8—1 y—1 5 2 B+1
B 3 G 3 RO g 3
T AR TR AT T ) o S
i A B—1 y—1 " 2 & B+1
B e ST STt ;
1= W EN 8 —_ —mﬁ—cit{‘ $ + (‘-jx_' 8y — JCH ) D2
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und dies ist nun die wahre Beziehung, welche zwischen den Pressungen und Dichten
oder spezifischen Gewichten eines Gases besteht, d. h. das wahre Mariott'sche Gesetz.
Leider kionnen die Zahlen, welche Regnault zum Behufe der Priifung des gewohnlichen
Mariott'schen Gesetzes gesucht und gefunden hat, nicht gebraucht werden, um damit
die Formel (14) zu priifen, denn Regnault gibt in seinen Relations expérimentales etec.

nur die Werthe von ;—s; und von % an, vicht aber die absoluten Werthe der spezifischen
1

Gewichte ss, des Gases, und es wird itberhaupt sehr schwer halten, die Gleichung (14)
durch Versuche ganz scharf zu priifen, denn die Zahl der zu bestimmenden Constanten
ist sehr gross, und ihr Betrag ist dagegen verschwindend klein, denn nach der That-
sache gilt doch das gewohnliche Mariott'sche Gesetz sehr nahe auch fiir sehr starke
Compressionen,

In den Relations findet man z. B. Seite 421 angegeben, dass fiir atmosphiirische Luft

die Werthe des Quotienten N-I—qZ—' gleich 0996490 und 0987780 sind, wenn die Volums-

verhiltnisse im ersteren Falle 2, im letzteren 16 betragen, Das Mariott'sche Gesetz ist
demnach noch bei einer 16fachen Verdichtung ziemlich genau.

Unsere Formel enthiilt noch eine Hauptschwierigkeit, die ich nicht zu bewiiltigen im
Stande bin; das ist die Bestimmung von D2, d. h. die Bestimmung von dem Durchmesser
einer Aetherhiille. Ich unterlasse es, die vielen weitliufigen aber vergeblichen Rechnungen
hierher zu setzen, welche ich unternommen habe, um die Abhiingigkeit zwischen D, s
und ¢ ausfindig zu machen.

Schon Seite 58, Gleichung (7), habe ich eine hypothetische Anniiherungsformel fir p?
aufgestellt, allein mit derlei Formeln ist der Wissenschaft wenig gedient, denn wenn
auch die Resultate ganz genau stimmen, so weiss man denn doch die Ursache nicht, und
auf die Kenntniss der Ursachen kommt es vorzugsweise an.

Aus der Gleichung (14) ersiebt man, dass Regnault wohl mit Recht gesagt hat: La
vraie loi qui exprime les relations entre les volumes d'une méme masse de gaz et les
pressions qu'elle supporte, est évidemment trop complexe pour quon puisse espérer de
la trouver uniquement par la méthode expérimentale.

BESTIMMUNG DES MODULUS DER ELASTIZITAT
FUR FESTE KORPER.

Unsere Gleichung (11) gilt selbstverstiindlich auch fiir feste Korper, insofern man
dieselben als Dynamidensysteme betrachten darf; wir konnen daher diese Gleichung zur
Bestimmung des sogenannten Modulus der Elastizitit beniitzen.

Nehmen wir an, ein fester Kiorper sei zuerst der Pressung N der atmosphirischen
Luft ausgesetzt, und werde hierauf einem héoheren iusseren Druck N, unterworfen, so
wird seine Dichte zunehmen und von s in s, tibergeben. Allein bei festen Korpern ist
die Aenderung der Dichte stets dusserst klein, daher werden wir keinen merklichen

Fehler begehen, wenn wir sefzen:
9.
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N =N LN,
m—8 - U8 ; (19)

Sucht man vermittelst (11) den Differenzialquotienten von N nach s und setzt seinen
Werth in (15), so findet man :

: a—1 8—1 1_1
Nl*N:aC‘ﬁﬁs 3 —EBC&.?S 3 T—l_z 2k
8 —8B 3 3 3
+(s>c’%‘ Z cﬁ‘“ 3 ) p:

oder wenn wir auch hier o =— 1 setzen:

8§ —8

g1 yml
e L T 5?‘*'2 + [

A - (1)
+(®C'!%53—GC£%_-‘-‘B S)D’ I

Nennt man ; die lineare Zusammendriickung des Korpers, d. h. die Verkiirzung
jeder Liingeneinheit, oder endlich die Anniherung zweier Korperatome, deren Entfer-
nung bei dem Druck N gleich einer Liingeneinheit war, so ist fiir so schwache Zusam-
mendriickungen, wie sie bei festen Korpern vorkommen:

s.—s-—_SZS...-.......(lT)

Nennt man ferner . den Modulus der Elastizitit in dem iiblichen Sinne, so ist zu
setzen: _
Ae =N, — N S T N g o LR Lt By R (18)

Fithrt man diese Resultate (17) und (18) in (16) ein, so erhdlt man einen Ausdruck,
aus welchem folgt:

g—1 G =t 2 B+1
c=3§lC’s [1_%’3?23 3 __(,.s— ?"'—25 3 +(_§_‘2_33_§i_‘8__:t33 3 )D!] (19)

Dieser Ausdruck ist auch fiir eine gleichférmige Ausdehnung des Kérpers richtig.

Die Richtigkeit dieses Ausdruckes vorausgesetzt, so folgt aus demselben, dass der
Modulus der Elastizitit eines Materials (wegen s) von der Dichte und (wegen D*) von
der Temperatur desselben abhiingt. Auch richtet sich derselbe nach der Wﬁrmccapazitiit
des Stoffes.

Eine scharfe Priifung dieser Gleichung (19) durch Versuche wird schwerlich méglich
werden, denn zur Bestimmung aller in dieser Gleichung erscheinenden Constanten wiire
eine grosse Anzahl von dusserst genauen Versuchen nothwendig, und zur Priifung der-
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selben miisste man noch zwei- bis dreimal so viel Versuche machen. Diese Versuche
sind #usserst schwierig mit hinreichender Genanigkeit durchzufithren, weil sich bei festen
Korpern die Dichte nur um sehr wenig éindert, und der geringste Fehler in der Bestim-
mung der Dichte sehr betriichtliche Ungenauigkeiten veranlassen kann.

Die gewiss sehr schiitzenswerthen Versuche Wertheim's iiber die Bestimmung des
Modulus der Elastizitit sind nicht im entferntesten geniigend, um die Gleichung (19)
durch numerische Rechnungen priifen zu konnen, aber ich glaube, die Folgerungen,
welche Wertheim aus seinen Versuchen zieht, vollstindig hierher setzen zu sollen, obgleich
einige derselben auf Verhillinisse Bezug haben, die uns in diesem Augenblick nicht
beriihren. Diese Folgerungen sind: Mémoires de physique mécanique, par Wertheim

Pag. (67):
Conclusions.

1, Le coéfficient d’'élasticité n'est pas constant pour un méme métal; toutes les
circonstances qui augmentent la densité le font grandir, et réciproquement.

Dies ist auch bei unserem Ausdruck (19) der Fall. . wiichst mit s.

2. Les vibrations longitudinales et transversales conduisent sensiblement au méme
coéfficient d’élasticité, ;

3. Les vibrations conduisent & des coéfficients d'élasticité plus grands que ceux qu'on
obtient par I'allongement. Cette différence provient de l'accélération de mouvement
produite par la chaleur dégagée.

4. Par suite, le son dans les corps solides est dit aux ondes avec condensation, et
Ion pourra, au moyen de la formule donnée par Duwhamel, se servir du rapport
entre la vitesse théorique et réelle du son, pour trouver le rapport de la chaleur
spéeifique sans pression constante. Ce rapport est plus grand pour les métaux
recuits que pour ceux non recuits.

5. Le coéfficient d’élasticité diminue constamment avec 'élévation de la température,
depuis 15 degrés jusqu'd 200 degrés, dans un rapport plus rapide que celui qu'on
déduirait de la dilatation eorrespondante. Cela a lieu pour tous les métaux, excepté
le fer et l'acier. Pour ceux-la si l'on i)rend les températures pour abscisses, et les
coéfficients d’élasticité correspondants pour ordonnées, les courbes qui représentent
la marche de leur dlasticité en fonction de ces températures s'élévent depuis
15 degrés jusqua 100 degrés, puis elles ont un point d’'inflexion situé entre 100
et 200 degrdés.

Auch unsere Formel zeigt, dass der Modulus der Elastizitit von der Temperatur
abhiingt, weil D mit der Temperatur ¢ veriinderlich ist, dllein da ich nicht im Stande
bin, die wahre Abhingigkeit zwischen » und ¢ anzugeben, so ist eine genauere Ver-
gleichung der obigen Erfahrungen mit unserer Theorie nicht méglich. Fiir die Mehrzahl
der Metalle nimmt . ab, wenn ¢ wiichst. Fiir Eisen und Stahl findet jedoch das Gegen-
theil statt.
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Da unser p* mit ¢ stets wiichst, so kann unsere Formel mit dieser Erfahrung nur
dann stimmen, wenn der mit p* multiplizirte in Klammern eingeschlossene Ausdruck fiir
Eisen und Stahl positiv, fiir die iibrigen Metalle jedoch negativ ist.

6.
¥,

L’aimantation ne change pas sensiblement I'élasticité du fer.

L’allongement des verges ou fils, par l'application de charge, ne change leurs
densités que trds-peu; le coéfficient d'élasticité ne doit donc aussi varier que de
peu dans les diverses positions d’équilibre. C'est, en effet, ce qui a lieu tant que
les charges n'approchent pas de trés-prés celle qui produit la rupture. La loi de
Gerstner se trouve donc confirmée sur tous les métaux qui atteignent encore sen-
siblement une position d’équilibre, aprds avoir dépassé leur limite d’élasticité.

Unsere Gleichung ist fiir den Fall gefunden, dass der Korper nach allen Rich-
tungen entweder gleichférmig ausgedehnt oder gleichférmig comprimirt werde, kann
also auf Stibe, die nur nach ihrer Liinge gedehnt werden, nicht angewendet werden;
sie ist jedoch mit der unter Nr. 7 ausgesprochenen Erfahrung in keinem Widerspruch.

8.

Les allongements permanents ne se font pas par sauts, par saccades, mais d'une
maniére continue; en modifiant convenablement la charge et sa durée daction,
on pourra produire tel allongement permanent qu'on voudra. '

Wenn ein-Korper, dessen Atome axig gestaltet sind, was man bei Metallen wohl
annehmen muss, nach einer Richtung stark gedehnt wird, miissen nothwendig Aende-

rungen in der Stellung und Gruppirung der Atome eintreten, und der Kérper wird daher
durch jede solche Dehnung gleichsam zu einem anderen Stoff.

9.

10.

11

Une vraie limite d'élasticité n’existe pas, et si I'on n'observe pas d'allongements
permanents pour les premiéres charges, c'est qu'on ne les a pas laissées agir pen-
dant assez de temps, et que la verge, soumise A lexpérience, est trop courte,
relativement au degré d'exactitude de I'instrument qui sert aux mesures.

Les valeurs de l'allongement maximum et de la cohésion dépendent aussi
beaucoup de la manidre d’'opérer; on trouve la premitre d’autant plus grande, et
la seconde d’autant plus petite, que I'on augmente plus lentement les charges. On
voit & combien d’arbitraire est soumise la détermination du plus petit et du plus
grand allongement permanent, et qu'on ne saurait, avec M. Lagerkjelm , fonder
une loi sur leurs valeurs.

La résistance d la rupture est considérablement diminuée par le recuit. L'éléva-
tion de la température jusqu'a 200 degrés ne diminue pas de beaucoup la cohé-
sion des métaux recuits d’avance.

Le produit .’ du module d’élasticité par la septitme puissance de la distance des
7
molécules, ou le produit .s 3 est le méme pour la plupart des métaux.

Dies folgt aus unserer Gleichung nicht, ist aber auch nach den von Wertheim ge-
fundenen Zahlen so ungenan, dass man diese Folgerung (11) nicht anerkennen kann.
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Wenn wir in unserer langen Formel (19) alle auf die Einheit folgenden Glieder des
Ausdruckes in der Klammer ganz weglassen, gewiss also sehr derb d'rein gehen, so

wiirde aus derselben folgen, dass annihernd - fiir alle Metalle constant wiire, und das

ist in der That wenigstens eben so genau richtig als obiger Ausspruch von Wertheim.

2
s 3 ¢ log. s

Blei . . . v AL86 177 00314 53010
Eigsen -, . . 7848 20869 01138 53463
Gold. . . . 18514 5584 00324 54578
Kupfer . . . 8933 12450 00951 52041
ik 5o v 4148 9021 00955 51461

Damit ist wenigstens gezeigt, dass selbst bei einer wahren Misshandlung unserer
theoretischen Resultate dennoch Zahlen herauskommen, die sich sehen lassen diirfen.

Formeln dieser Art, wie (19) ist, kinnen mit den bis jetzt bestimmten physikalischen
Elementen der Stoffe gar nicht gepriift werden, weil diese Elemente nicht einem und
demselben individuellen Stoff entnommen sind. Angenommen z. B., die Beziehung

UL’E = const.

wiire wirklich eine Wahrheit, was gewiss nicht der Fall ist, so kiénnte man fiir diese
Constante den rechten Werth nicht finden, wenn man fiir s das spezifische Gewicht eines
gewissen Eisens, fiir ¢ die Wirmecapazitiit eines andern Eisens, und fiir . den Modulus
der Elastizitiit eines dritten Kisens in Rechnung briichte, sondern nur dann, wenn die
Grissen ¢ € s von einem und demselben Stiick Eisen bekannt wiiren.

Es ist meine Ueberzeugung, dass die den festen Substanzen entsprechenden physi-
kalischen Fundamentalzahlen von Grund aus neu bestimmt werden miissen. Die ganze
Million von Versuchen, die mit Eisen gemacht wurden, um das spezifische Gewicht, die
Wiirmecapazitiit, den Modulus der Elastizitit, die absolute Festigkeit, das Wirme- und
Elektrizitits- Leitungsvermégen dieses Stoffs zu bestimmen, ist beinahe vergeblich ge-
macht, denn es ist mit diesem ganzen Zahlengetiimmel nicht moglich, irgend einen
Zusammenhang zwischen den genannten physikalischen Elementen des Eisens ausfindig
zu machen, oder ein auf mathematischem Wege gefundenes Resultat zu priifen, wo hin-
gegen eine vollstindige Bestimmung aller physikalischen Elemente von einigen wenigen
Stiickchen Eisen zur Entdeckung jents Zusammenhanges fithren konnte. Die Natur-
forscher haben fort und fort das Wort ,Thatsache im Munde, wenn man aber diese
Dinge mit scharfem Blick ansieht, fangen diese feststehenden Thatsachen alle zu wackeln
an, oder fallen gar zu Boden.
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GLEICHGEWICHT EINES DYNAMIDENSYSTEMS MIT
ELASTIZITATSAXEN.

Die vollstindigen Bedingungen des Gleichgewichts eines Dynamidensystems mit
Elastizititsaxen wiirden die Position und Stellung jeder einzelnen Dynamide des Systems
bestimmen. Die Aufsuchung dieser vollstindigen®Bedingungen fithrt zu einem Gewiihle
von analytischen Formeln, die ich nicht zu bewiltigen im Stande war. Vermittelst des
Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeit kann man aber ohne Schwierigkeit einige Bezie-
hungen, welche die Positionen der Dynamiden im Gleichgewichtszustand charakterisiren,
auf folgende Art ausfindig machen.

Es seien :

x y z die Coordinaten des Schwerpunktes einer Dynamide A;

x, vi # die Coordinaten des Schwerpunktes einer anderen Dynamide A, ;

X Y z die Kriifte, welche von aussen her auf die Masseneinheit der Dynamide A parallel
mit den Coordinatenaxen einwirken;

X, Y, 2, Kriifte, welche nach den positiven Richtungen der Coordinatenaxen auf die
Masseneinheit einer an der Oberfliche des Korpers befindlichen Dynamide A, von
aussen her einwirken ;

xs ya 7z, die Coordinaten dieses Punktes A, an der Oberfliche ;

m und m, die Massen der Dynamiden A und A, ;

+ die Entfernung der Schwerpunkte dieser Dynamiden;

mm, £f(r) die Wechselwirkung zweier Dynamiden, welche Seite 52 berechnet wurde.

Da jede Dynamide nach jeder Richtung vollkommen frei beweglich ist, so diirfen
wir nach dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit jeder Dynamide eine beliebige
Verschiebung ertheilen, und muss fiir den Gleichgewichtszustand die algebraische Summe
der diesen Verschiebungen entsprechenden virtuellen Arbeiten aller Kriifte gleich Null
sein. Bezeichnen wir durch :

j - ': v z : I die willkiihrlichen unendlich kleinen Verschicbungen der Dynamiden
Xy b %y .
AT J A A, A,, gemessen nach den Coordinatenaxen, -

go sind :

m(X dx 4+ Ydy -+ Zdz) l

AR fReieiciangl)
|

m (Xadxy + Yadys 4+ Z:d2)

die virtuellen Arbeiten, welche zweien der dusseren Kriiften entsprechen, und ist :

X —X —_— =iy
...'....;_.... dx, __I_YIr ¥ 3_\'1 _!r_fj__r_,_‘f &z ;
e £0) e e & (D)
X e o T ¥ =
: == dx e dy

]

L
i
T

die virtuelle Arbeit, welche der Distanziinderung der Dynamiden A und A, entspricht.
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Bezeichnen wir die relativen Coordinaten von A, gegen A mit 4x 4y 42, setzen
demnach :

x—X=4x
Yi—Y —4d3
z, —z—= dz

so wird der Ausdruck (2):

mm 1) [ 0w + Loy + L2 |

Die Summe der virtuellen Arbeiten 9. welche den Distanziinderungen simmtlicher
Dynamiden gegen die Dynamide A entspricht, ist demnach :

msm.f(r)[ﬁ—aw)-:- d‘(.dy)-{-—d(dz)] T e e (D)

wobei sich das Summenzeichen 8 auf alle 4x 4y .7z, also auf alle m, bezieht; und
die Summe der virtuellen Arbeiten, welche der Distanziinderung jeder Dynamide gegen
jede andere entspricht, ist endlich :

+ zmsm o) [ L oum + o + a(m)] 4

wobei sich das Summenzeichen x auf alle Massen m oder auf alle x y z bezieht.
Dieser Ausdruck fordert, dass man fiir jele Dynamide des Systems die dem Aus-
druck (3) analoge Grosse berechnen, uund alle diese Gréssen addiren, aber schliesslich

von dieser Summe nur die Hilfte nehmen soll. Der Faktor % rithrt daher, dass

durch die Summirungen x und s jede virtuelle Arbeit zweimal genommen wird, withrend sie
nach dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit nur einmal genommen werden darf.

Wenn auf das Dynamidensystem keine oder solche iussere Krifte einwirkten, dass
die Elastizitit oder die Dynamidengruppirung um jede Dynamide des Systems herum
von ganz gleicher Beschaffenheit wiire, wiirde der Ausdruck (3) fiir jede Dynamide den
gleichen Werth haben, mit Ausnahme derjenigen Dynamiden, die sich ganz in der Nihe
der Oberfliche des Systems befinden, und dann erhielte man statt des Ausdruckes (4)
sehr nahe :

%-ism £(r) —d(A)+ .s(dy).L/’_”.S(As)J c oe o AD)

Wenn wir aber in Bezug auf die #iusseren Kriifte keine Beschriinkung a.nnehmen,
so erhalten wir nach dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit als Gleichgewichtsbe-
dingung :

10
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Zm (Xdx + Ydy + Zdz) + ZTm (Xadxy + Yadys + Zidz,) +

B

+ o ZmSm @) [f; 3(a%) + 2L 0 (4y) + 22 s (49) ]

Da nun die Verschiebungen absolut willkithrlich sind, so diirfen wir uns erlauben
zu setzen :

dx =hy 4+ hyx 4 hyy 4+ bz ,
dy = ko + kK, x 4 kyy + kyz T s oy S e S )
dz=1 +Lx 4Ly + L=

wobei h, b, by by ko k, ky k; 1, 1, 1, 1, unendlich- kleine, aber absolut willkithrliche Grissen
bezeichnen; und dann erhalten wir :

l X (hy + hyx 4 hay + hyz)
Xm (Xdx + Ydy + Zdz) = Im Y (kg + ki x + kay - ky2)
Z(lo +hx+ly -4z

oder : :
he TmX + kZmY 4 1, ZmZ

hy ZmXx + by SmXy + h, ImXz

Tm (Xdx+ Yoy + Zdz) = S (D)
kZmYx L kaZmYy + ks XmYz
L ZmZx 4+ 1, TmZy + 13 ImZax

ferner :
he X'm X, + ko ZTm Y, + 1, TmZ,

]’llzmx,x,—i-h,sz]y.+h_g£ngz:
Xm (X5dxy + Yy dys -+ Z,82,) = (9)
kIEngX,-f-k.EmY,y,-'—kaEmY:”l

L ITmZ;x, + 1, ImZaya +1; Em7; =,

endlich wird :

~;— Zm Sm, £(r) ["'—: dax) + X say) + ir—’ a(“)] o

Sm, £(r) "—r" (hy 4x + hy 4y + hy 42)

1
= 5 Zm § Sm @) ZL &k, sx + ke gy + Kk 42)

Smy £ 22 (1, ax + 1y 4y + | 43)
L

i



oder auch :
: R = ;
T:mSmlf(r}[“—:- a(Ax)+J—f6(Jy) -'r"—r”d(.m =

dx Az )
r

AxA3.3 h,%z'mSm. £(r)
r =

1 4x?
by < TmSm, £ *’:‘

= %Em,ﬁ m, f(r)

dy 4z
:

1 il Xl 1 : : 1 ;
— Shx Emsmli(r)# + k,TEmSln. f(r) drj" - k;-—ﬂ—EmSm, f(r) > (10)
Ax Az 1 o gy
- + 1 T Fm8m, f(r) T

4y Az
r

1, % EmBm £@) o EmSm, ()

Setzen wir die Werthe, welche die Gleichungen (8), (9) und (10) darbieten, in die
Gleichung (6), und ordnen die Glieder, so finden wir :

he Zm (X +X,) +ke Zm (Y + Y;) + 1 Tm(Z +Z,)

[ 3
h, .‘_'m(xx—’,-x,x,) +%Em$m,f(r) A'rx
h, | ¥m (Xy+Xaya) +%.‘.‘m$m,f(r) _Jlrdy
by [2m (Xz+X,2,) + % TmSm; 1D Jxrn

R K e s A e B ;—.‘:m 8m, f() 2243

ky .‘.'m(‘l'y-{-‘k',y,)-}-%zmsm,f(r] 4y (

Gl Timie S Yam) ok %.‘.‘mﬁ m, f ()

L |zm@zx + 2,x) + %_‘:msﬂ., f(r) .;’.5;”.‘;]

E 1 1
1; .‘:m(Zy—;—Z,y,)—i—T."mSm.f(r)

Ay Az
T

T

fz) °
L |2m(Zz -i—Z,z,)-i—%.‘.‘mSm,l’(r) ] l

Da nun die unendlich kleinen Gréssen h, ko 1o h, k, 1, hs ks I, by k, I, von einander
ganz unabhingig und iiberhaupt ganz willkiihrlich sind, so kann die letzte Gleichung
nur bestehen, wenn jeder mit einer solchen willkiihrlichen Grosse multiplizirte Faktor
gleich Null ist. Demnach bestehen im Gleichgewichtszustand des Mediums folgende Be-

ziehungen :
10.
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cm(X+X,) = o
Em(Y+Ys) =o
m@+ Z) = o

1 A4x?

Im(Xx 4 Xsxy) + 3 2mSm, f(r) =0

T

a a4x 4
ImXy+Xays) + 5 mSm £0) -—-;—-—3-’ =0

Ax Az

Im(Xz 4+ X, z,) 4 % Em8m, f(r) —— = o

T

Ax Ay

zm(Yx+Y,x,)+_;—_smSm,f(r) e

r

4y?

Em(Yy+Yay) + % Fmfm, £ 2L — =0

b

Em(Y 5 4 Y, ) + % smSm, £(r) :{l’r-i’-f

Em@x 4 Zax) + 5 FmSm @) i"?‘-"-’f

Ay dz
r

Em(Zy + Zyys) + —;—- ZmSm, f(r)

A

zm(Zz—t—Z,z,)—}—%.‘.‘mSm,f(r) . = o0

Aus diesen Gleichungen folgt auch :
>mE+X) =0
Em(Y4+Y,) = o
Im(Z4-Z) =0
Sm (Xy—Yx) + Zm(Xyys— Yaxs) = 0
m (Xz—2x) + 2m(Xyzs —Z3x,) = o

Zm (Yz —2y) + Zm(Ya2, —Zay)) = o

.‘.‘m(Xx+ X, x3) +

Ml»—l
4
B
]
g
s
=
—

l
<

2
Em(Yy+ Yays) -i—'%.‘_'mSmlf(r) ik

Tm(@z+ Zaw) + — Tmsm i) L =

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

amn
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1 . 5
Em(Xy+Xays) + 5 2mSm () =4y _,
.‘_‘m{Yz—l—Y,z,)—;——-ITImSm‘f(r]ﬁf—z:u R T (18)
EmEx 4 Zx) + - EmSm £ T =

Die Gleichungen (15) und (16) sind bekanntlich die Bedingungen, welche zwischen
den imsseren auf einen Korper einwirkenden Kriiften im Gleichgewichtszustand erfiillt
sein miissen,

' Die Gleichungen (17) und (18) sind gewisse Bezichungen zwischen den Husseren
und inneren Kriiften des Systems.

Steht das System nur unter der Einwirkung der inneren Krifte, sind also X=Y =% =
X, = Y, = Z, = o, 80 hat man vermége (17) und (18):

%.‘.mb’m.f{r) :,= ]
%:ms;n.f(r)“?”_-—_o S B T s e e s T 1)
;—.‘.mSm.l(r]—:U
%.‘.‘mﬁm. £ () Jery s=i%
—;—;‘mSm.f{r) A}rr‘jz:u i Ty alD RS (20)
- rmsm () Z2EE =

oder auch weil in diesem Falle das Summenzeichen » weggelassen, und dafiir der con-

stante Faktor % gesetzt werden darf :

sm 20 4y = T iR < e 6 (BN

f(x)

S m, e A2 = o
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Sm, Q) AXAY =0
Sm, &:] g dr-—0 (22)
Sm, f_(r_) dy 42 = o

- J

Die Beziehungen (22) sind fiir sich klar, wenn die Gruppirung der Dynamiden von
der Art ist, dass jedem Punkt, dessen relative Coordinaten sx sy sz sind, ein anderer
Punkt entspricht, dessen Coordinaten — sx — 4y — 4z sind. Aber die Gleichungen
(21) waren nicht vorauszusehen, und man sieht aus denselben, dass f(r) fiir gewisse
Werthe von r positiv, fiir andere dagegen negativ sein muss, was auch in der That
nach unseren Untersuchungen iiber die Natur von f(r) der Fall ist. Denn wir haben
Seite 55 gefunden :

i-(r):—-_CiJ(r)—BCG(r)—F(r)—1—%[0%—_&’?—? DY, (38

Will man die Sache ganz streng nehmen, so darf in dieser Untersuchung fiir f(x)
nicht dieser Ausdruck (23) gesetzt werden, denn in diesem ist der Einfluss der Gestalt
vernachliissigt, sondern man miisste in den Gleichungen bis inclusive (22) f(r) als eine
Funktion ansehen, die nicht blos mit r, sondern auch mit der Richtung von r veriinder-
lich wire. Denn da wir ein Medium voraussetzen, das nach verschiedenen Richtungen
verschiedene Elastizititen besitzt, so ist die Anziehung zweier Atome, die in einer der
Elastizititsaxen liegen, anders als die Anzichung zweier Atome, die in einer anderen
Elastizititsaxe sind.

Die Gleichungen (17) und (18) leisten zur Losung von vielen Problemen vortreff-
liche Dienste; sie kénnen insbesondere als Grundlage zu einer Theorie des Gleichge-
wichtes elastischer Kérper gebraucht werden. Will man den Gleichgewichtszustand eines
Stabes, der durch die Einwirkung #usserer Kriifte gebogen oder gedreht wird, mit voll- -
kommener Schiirfe bestimmen, so hat man es mit einem ausserordentlich schwierigen
Probleme zu thun, dessen vollkommene Lésung noch lange nicht gelingen wird, wovon
man sich am besten durch die Arbeiten Lamé’s in seiner ,Théorie de I'élasticité* iiber-
zeugen kann. Fiir die praktischen Zwecke des Ingenieur- und Maschinenfaches macht
man sich die Sache sehr bequem, und kommt dennoch zu Resultaten, die wenigstens
eben so genau sind als die genauesten, welche heut zu Tag die Physik aufzuweisen hat,
mit Ausnahme der optischen. Handelt es sich um einen Stab, der durch #ussere Kriifte
gebogen wird, so nimmt man an: 1) dass alle Atome, welche urspriinglich in einem
Quierschnitt des Stabes lagen, nach erfolgter Biegung in einem auf der Biegungslinie
normalen Querschnitt liegen; 2) dass die Atome eines und desselben Querschnittes durch
die Biegung ihre relative Gegeneinanderlagerung nicht éindern; 3) dass alle urspriinglich
geraden zur Axe des Stabes parallelen Fasern nach erfolgter Biegung iiqui-distante
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Linien bilden. Oder handelt es sich um die Drehung eines Stabes, so nimmt man an :
1) dass alle Atome, welche urspriinglich in einem Querschnitt liegen, durch die Drehung
ihre relative Lage gegen einander nicht iindern; 2) dass der Winkel, um welchen zwei
Querschnitte des Stabes durch die Drehung gegen einander gewendet werden, dem Ab-
stand der Querschnitte proportional ist. Man nimmt also jedesmal bei jedem Problem
gewisse Gegeneinander-Verschiebungen der Atome an, berechnet die diesen Verschie-
bungen entsprechenden Kriifte, indem man dieselben den Verschiebungen proportional
setzt, und sucht hierauf die Bedingungen des Gleichgewichts.

Auf diese Weise umgeht man durch mehr oder weniger naturgemisse Annahmen
die Hauptschwierigkeiten des Problems, nimlich die Bestimmung der Verschiebungen,
kommt aber zu Resultaten, welche mit den Thatsachen in den meisten Fillen eben so
gut stimmen, wie die bis jetzt im Gebiete der Physik durchgefiihrten Rechnungen.
Allein durch diese leichte Behandlung dieser Aufgaben ist zuniichst fiir die Wissenschaft
nicht viel gewonnen, und werden die technischen Fragen keineswegs vollstindig beant-
wortet. Denn es ist in dieser letzteren Hinsicht gerade von besonderer Wichtigkeit, die
Umstinde und Bedingungen kennen zu lernen, unter welchen diese Annahmen zulissig
sind, denn nur dann, wenn dies der Fall ist, werden die Rechnungsresultate eine hin-
reichende Genauigkeit gewithren konnen, und nur dann, wenn im deformirten Zustand
eines Korpers solche Atomlagerungen vorhanden sind, wie bei der Rechnung vorausge-
setzt wird, kann dieser Korper als ein solides Glied einer technischen Construktion
dienen; denn wenn z. B. an den unteren Kanten eines nach abwirts gebogenen stab-
formigen Korpers nicht blos Zusammendriickungen, sondern gleichzeitig Faltungen ein-
treten, oder wenn dieser Kérper auch zu einer Drehung leicht inclinirt, so kann derselbe
nicht als ein solides Construktionsglied gelten.

Es ist daher fiir diese praktischen Fragen von grosser Wichtigkeit, die Bedingungen
kennen zu lernen, unter welchen der deformirte Zustand eines Korpers gerade von der
Art sein wird, wie bei der Rechnung vorausgesetzt wird, und diese Bedingungen kiénnen
vermittelst der Gleichungen (17) und (18) ausfindig gemacht werden.

UMGESTALTUNG DER GLEICHGEWICHTSGLEICHUNGEN
(17) u~p (18).

Die Gleichungen (17) und (18) kinnen in einer Weise umgestaltet werden, dass
die Losung der Gleichgewichtsprobleme elastischer Korper sehr vereinfacht wird.

Wir wollen einen Gleichgewichtszustand einen natiirlichen nennen, wenn der Kérper
nur allein der Thiitigkeit der inneren Kriifte iiberlassen ist, also keinerlei iussere Kriifte
einwirken; dagegen einen erzwungenen, wenn auf den Kérper nicht nur innere, sondern
auch #ussere Krifte einwirken. Fiir den natiirlichen Gleichgewichtszustand ist also zu

setzen :
X=X =7 —"Xg=— X¢g — Zoi=—"0
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Es seien nun fiir den natiirlichen Gleichgewichtszustand des Korpers x, y, z, die
Coordinaten eines Atoms A des Korpers, x,-4x,, yo-+ 4vo, %+ 47 die Coordinaten
cines andern Atoms A, des gleichen Korpers. Wird nun dieser Korper durch die Ein-
wirkung von #usseren Kriiften X Y Z X, Y. Z deformirt, so werden die Atome A und A,
in dem nun erzwungenen Gleichgewichtszustand gewisse Positionen haben, deren Coor-
dinaten wir beziehungsweise mit x y z, x + 4x, y + 4y, z + 4z bezeichnen wollen.

Nennen Wir & v ¢, &+ 4&, v+ 4v, ¢ + 4¢ die Aenderungen, welche in den Co-
ordinaten der Atome A und A, bei dem Uebergang aus dem natiirlichen Gleichgewichts-
zustand in den erzwungenen eingetreten sind; setzen demnach :

E=x—x E+ 4 = x+ dx— (% + 4%)
v="y—"o vt dv=y+ 4y —(yo+ 450) S ()
¢ =5—12 bt de =2+ Az — (2o~ 42)

so erhalten wir :

AX = A%, + A&

A4z = Az, + A¢

Nennen wir endlich noch r, und r, + o die Entfernungen der Atome A und A, im
natiirlichen und im erzwungenen Gleichgewicht, so ist :

v} = 4x3 4+ dy§ + 4% l

(26)
(ot o) = (Uxe+ 48 + (Uyot+ 40 + (U +40 |

Wir wollen von nun an voraussetzen, dass der Kérper bei dem Uebergang aus dem
natiirlichen in den erzwungenen Gleichgewichtszustand nur um iiusserst wenig deformirt
werde; dann wird es erlaubt sein, im weiteren Verlauf der Rechnung & 4. 4¢ als
unendlich kleine Grossen zu behandeln, und alle Glieder, welche zweite oder hihere
Dimensionen dieser Grossen enthalten zu vernachlissigen.

Unter diesen Voraussetzungen folgt zuniichst aus den Gleichungen (26) :

;
o= Ux s+ dyo do+ 42,49 . . . . <. . @D

folgt ferner aus dem Zaylor'schen Satz :

1
(0 _feo) )

r Yo dr, €



SEw S

oder wenn man fiir ; seinen Werth aus (27) setat :

=Ty = AT S (yx, S+ Aye Av+ A2 42) . . . (28)

¥
Wenn man die Glieder, welche zweite Dimensionen von s¢ sv ¢ enthalten, ver-
nachlissigt, findet man aus (25) :

Ax? = Ax} - 24xy 4¢ AX Ay = AXg Ayy + (dxy dv + Ay, 48)
Ay = 4y3s + 24y, dv ' AX 42 = A% A2y + (d%q A + A2, 48) (29)

A2 = A2y -+ 242, A Ay 4% == Axq 42y + (dyo 4E + A2, dv)

Substituirt man diese Resultate (27), (28), (29) in die Gleichungen (17) und (18),
setzt zur Abkiirzung :

my f:fr) -
T R
30
a (L f(r,)) (£0)
Motd L) =%
250 dry 3
und beriicksichtigt, dass im natiirlichen Gleichgewicht :
ZmBH 4x} = o
*ml8H Ay = o
EmB89 S5 = o0 o o0 o w s Yy

IZmBPH x4y — ©

SmS8HAx, 42, — 0

SmBH Ay, 42, = o
ist, so erhalten die Gleichungen (17) und (18) folgende Gestalten :

0:==3m(Xx + Xax,) + Zm8 [(2654:., + RAxY S5+ RAFSyo A0 |- K AxY 470 4] ]
0= 3m (Yy + Yays) + mS [@S dyo + R4¥}) dv + K 4y2 Axo 4 E - R AYE 4%, a¢] (32)
o=2Xm(Zz + Zyz,) } ZmB [(Nidzo - RA2%) A& - RAz2 sy, A0 + .gdz%..;x.,g.{:] l

11
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o=2xm Xy + Xaya) + 2m8 [(DAyo + Ky, 43 A& + (9 dxy + R dx, 4y3) dv+
+ R4xy Ay, 43, 4¢ |

o=23m (Yz -+ Yatz) + TmS§ [-ﬁ' A%, Ayo A% 4E + (DA% + K A2y Ay3) dv

+ (®4yo + & ayy ad) a¢] [©F)
o =23m (Zx + Zyx,) + Zm8§ [(-ﬁ A2y +— R d2g 4%3) 4E + RAx, dyy dzy 4v F
+ (9% + R ax, 2143) 4¢ |
Ausserdem bestehen auch noch die Gleichungen (15) und (16), nimlich :
*m(X+X) = o Em(YLY,) =0 Sm(Z4+Z)=0o . . (34)
2m (Xy — Yx) 4+ Zm (X352 — Yaxy) = 0
2m (Yz —Zy)+f 2m (Yy2s — Zyy,) = 0 R TN (35)

2m(Zx — X'z)+ Zm (Zaxy; — X324) = 0

Vermittelst dieser Gleichungen (32), (33), (34), (35) kionnen zwar nicht alle, aber
doch sehr viele das Gleichgewicht elastischer Korper betreffende Aufgaben gelost werden.

Man kann sich in dieser Hinsicht zweierler Hauptfragen stellen. Man kann entweder
die natiirliche Gestalt des Korpers und das deformirende Kriiftesystem als gegeben be-
trachten und die Deformirung zu bestimmen suchen. In diesem Falle sind die Kriifte
XYZ%X, Y, Z, so wie die Coordinaten x, y, z, gegeben, und sind die Coordinaten
& v ¢, so wie die Differenzen s& s» 4¢ zu suchen. In dieser Weise wird gewihnlich
bei analytischen Behandlungen die Frage gestellt; ihre Beantwortung fithrt aber unver-
meidlich zu enormen Schwierigkeiten, weil die Verschiebungen ¢ » ¢ meistens iusserst
complizirte Grissen sind. Man kann aber auch die Frage umkehren, indem man die
Gestalt des Korpers und die Verschiebungen annimmt, die ja ganz beliebig sein kénnen,
dagegen das Kriiftesystem zu bestimmen sucht, welches diese angenommenen Verschie-
bungen hervorzubringen vermag. Diese umgekehrte Fragestellung ist eigentlich diejenige,
welche gewdhnlich bei technischen Aufgaben gestellt wird.

Um die Anwendung der erhaltenen Gleichungen zu zeigen, wollen wir einige Auf-
gaben losen.

ZUSAMMENDRUCKUNG EINES PARALLELEPIPEDISCHEN
KORPERS.

Ein Kérper habe im natiirlichen Zustand die Gestalt eines Parallelepipeds. Das
Material sei nicht nach allen Richtungen gleich leicht zusammendriickbar. Die Elastizi-
titsaxen seien den Kanten des Korpers parallel. Wir versetzen diesen Korper in einen
andern Zustand, in welchem derselbe nach den Richtungen seiner Kanten gleichfsrmig
zusammengedriickt ist, jedoch nach jeder Kantenrichtung in einem andern Maasse, und
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stellen uns die Frage, die Krifte zu bestimmen, welcheleinen solchen Zustand herbei-
fithren kénnen. In diesem Falle ist das Kriiftesystem seiner Art nach leicht zu errathen.
Wir miissen niimlich zuniichst die auf die einzelnen Atome einwirkenden dusseren Kriifte
Xm Ym Zm gleich Null setzen, und miissen ferner gegen die parallelen Flichen des
Kérpers gleichférmig vertheilte Pressungen von einer gewissen Intensitit wirken lassen.

Legen wir das Coordinatensystem 0x Oy Oz so, dass der Anfangspunkt der Coordi-
naten mit dem Mittelpunkt einer Fliche des Parallelepipeds und dass die Axe 0x mit der
geometrischen Axe der Gestalt des Korpers zusammenfiillt, dass ferner die Axen Oy
und 0z mit den beiden andern Kanten parallel werden, und nennen wir « g y die linearen
Verkiirzungen des Parallelepipedes nach den Richtungen der Axen 0x Oy 0z, dann
ist offenbar zu setzen :

AE = — adx, ]
dv = — B 4y, (36)
4= —y 4z l

Ferner :
X=Y—=—Z=0

Nennen wir ferner a b ¢ die den Axen 0x Oy 0Oz parallelen Seiten des Korpers,
¥ 9 3 die Pressungen, welche gegen jede Flicheneinheit der Begriinzungsflichen hc ac
ab des Korpers wirken miissen, um die vorgeschriebenen Zusammenpressungen zu be-
wirken, so hat man :

Em (Xx - X;x,) = — abec¥
Xm (Yy + Y,y,) = — abc®
Sm(Zz 4 Zy2y) = — abed

Die Gleichungen (32) werden demnach in diesem Falle :

+ abe® = —ZmB [{2@_fxg—|-£ AxPa Ix, + R A, Sy B+ R 4x3 sz,yl
+ abe) = — xm 8§ [(2-@3}'0—;—3J}'3]3J.\‘a—I—-ﬁ-JX?.J.\'%ﬂ-I"RJ)‘%JZ%}']
+abeB3 = — =m8§ [{2@ A2y + R A2y d2y + R A2} Ayt B+ R 4 z‘.',..fx]‘,a_l

Allein weil bei der vorausgesetzten Verschiebung der Atome im erzwungenen Gleich-
gewichtszustand die Gruppirungsweise der Atome um jedes Atom herum ganz die gleiche
ist, so haben die Summen s fiir alle Punkte den gleichen Werth; man erhiilt daher die
durch » angedeuteten Summen, wenn man die Masse m jedes Atoms mit der gleichen
Summe 8 multiplizirt und alles addirt; und folglich kann man schreiben :

11.
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+abeX= —MS8 |2 4x} + Rux)a + KRaxIIyI8+ & 43 423y

+abed = —MS [Rax}ayiat CDIyE + KRAyD B + R4y} 42}y)

@7

~~abe8 = — M8 [.RJx:Jz;a+ RAYL 425 B + (29 473 + K 42|

wobei M die Masse des Korpers bezeichnet.

Beriicksichtigt man, dass im natiirlichen Gleichgewichtszustand wegen Gleichung (31)

MB$ 4x3

=2

ist, setzt zur Abkiirzung :

BR Axp =

SR dyo =

SR Szh =

SR ax0

BR 4yo

SR 1 2o

und beriicksichtigt noch, dass

abe

s

M

MBH Ayl =o

d (-11_— f (r.,))

T dr,
1
B (‘r?f{“))
To dr,
1
ik (T..“"'))
E3 dr,
3
== (?f(r.,))
= dr,
1 * g
e i),
oo dr,
|
+ ifen)
Ty dr,

8y

MB9 Az} = o

Hxp=— — 8
A4y =— — M
dz5— — N
4x5. 4yo = — P
Ay, di="—§
duy dx3 = — R

pers im natiirlichen Zustand bezeichnet, so findet man aus (37) :

=2
2g
Y= =
2g
8§ =2

(«® + 8B + v

(P 4+ g -+ y ) Sy

(R 4 80D 4y

R)

€N)

Y oeSema i oi0e)

= ist, wobei s, das spezifische Gewicht des Kor-

(39)
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Dies sind endlich die Intensititen der Pressungen gegen die Flichen des Parallele-
pipeds, durch welche nach den Richtungen der Axen 0x 0y 0u die linearen Zusam-
mendriickungen « g 5 hervorgebracht werden.

Diese Ausdriicke werden fiir eine isotrope Gruppirung der Atome sehr einfach. Es
ist ndmlich in diesem Falle :

(40)

Diese Gleichbeiten sind selbstverstindlich, mit Ausnahme der letzten, die cines Be-
weises bedarf, den zuerst Cauchy in seiner Lichttheorie in folgender Weise gegeben hat.
Legen wir durch den Punkt x y z zwei Coordinatensysteme .0 sx, 0.4y, 042
O4x, O4y, 04z in solcher Weise, dass die Axen 0.1z und 0.z zusammenfallen und
mit der Axe 0 parallel sind, dass jedoch die Axen 0sx, und 0sx, einen beliebigen
Winkel y bilden. Dies vorausgesetzt, haben wir :
A%, == 43Xy CU8,p — Ay, 8in.

Ay, == 4x, sin.p -+~ A4y, COS.

Hieraus folgt :

Ax§ = dAx§ costyp — 44Xy Ay, cosPy sin. g + 64X, Jy3 sind g cos.*w — 4 4 x, Ay} cos,  sind

+ 4y sinty

Ay = d4dx§ sinty + 4 4x] Ay, sin®y cos.p + 643 Jy) sin? oy o8 - 44X, Sy} sin, of cos.3 o

-+ gyl costy

Ist nun die Gruppirungsweise der Atome um die Axe 0 sz herum ganz gleich, so
muss sein :

52 a(—:o— f(r.,))

Shiam s a5 A e ar, a5

1(1 £( )) d Lf(r))
e ) o o \E )
2 1x dr, R o ST dr, Y

Setzt man fiir sxy und sy’ die vorhergehenden Werthe und beriicksichtigt, dass
itberhaupt fiir jedes homogene Medium alle Summen verschwinden, in welchen ungerade
Potenzen von sx, Ay, A4z Vorkommen, so findet man :

g

€ cos,'y 4 Msin*y + 6N sin3 y cos.? ¢
W = Lsinty - Meosty + 6 Msin?y cos.2y
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Hieraus folgt zuniichst ¢ — %, und dann wird :
€ = ¢ (cos.*y + sin,*y) + 6N sin,?yp cos.?y
Es ist aber :

cos. by + sintyp = 1—2 sin,*y cos.? ¢

daher :
€= ¢ — 28 sin.*y cos.?yp + Gsin2y cos.2yp R
oder : :
£ = I} = 3R

was «u beweisen war. Vermoge der fiir ein isotropes Medium bestehenden Beziehungen
(40) werden die Gleichungen (39) :

5 So i 1 5

3¢=—-EE-a+*s—(a@+?)_

g;:—:—‘;-;ﬁ ,e+%(«-1'-7)_ s o T sl AL
So y L - 3

'3__.-_gﬁl_y+ 3 (“{‘ﬂ)‘

Dies sind nun fiir einen parallelepipedischen Stab, der aus einer isotropen Substanz
besteht, die Intensitiiten der Pressungen gegen die parallelen Begriinzungsflichen, welche
nach den Richtungen der Kriifte die linearen Zusammenpressungen « sy hervorbringen.
Umgekehrt kann man aus den Gleichungen (41) « g y durch # 9 3 ausdriicken, also die
linearen Zusammenpressungen berechnen, welche durch diese Kriifte entstehen.

Man findet :

e O R 2g
ﬂ—ﬁ_‘}k"‘[w*‘f”]_ng

=2 42)—-(&4—5)]%% b e o)
it I » 2g

Die Volumeniinderung einer Volumseinheit ist daher :
«+B+y=- QX +2D+23 8

Die Gleichungen (33), (34), (35) werden bei dem vorliegenden Problem identisch
erfiillt. Betrachten wir einige spezielle Fiille.
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1. Haben die gegen die Seitenfliichen des Prisma wirkenden Kriifte gleiche Intensi--
tiiten , ist also :
¥=19 =23

so findet man aus dieser Gleichung (42) :

(..llf.\i‘

g’lw

relon
-

(43)

2. Wird der Stab nach der Richtung 0x zusammengedriickt und wirken sonst keine
Kriifte auf denselben ein, ist also :

N=3 =o0
so geben die Gleichungen (42) folgende Werthe :

2

]

c

s
~

l

5
5

(44)
=
10 =

& e
tol0g
P

8=y

l

Der Stab dehnt sich also nach der Quere aus, und es ist :

ﬁ=y=-—

~|a

3. Will man nur allein eine Zusammendriickung nach der Richtung 0 x bewirken,
und die Querschnittsinderung nach den Richtungen 0y 0z verhindern, so sind gewisse
Pressungen 9 und 3 nothwendig. Fiir diesen Fall ist :

B=y=0
und die Gleichungen (41) geben :
o —— % X
¢ 1 (45)
T, =

Den reziproken Werth der Grosse % 28 welche vermoge (44) die lineare Ausdehnung

8, &7
oder Zusammendriickung ausdriickt, welche entsteht, wenn auf den Stab nur dehnende
oder nur zusammendriickende Kriifte wirken, deren Intensistit — 1 ist, nennt man den

Modulus der Elastizitit des Materials. Wir bezeichnen denselben mit ., setzen also :

(=]

L
t.‘:ln-'v“

e e AR X 2 ()

a3
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Diese Ergebnisse (43) bis (46) unserer Rechnung stimmen mit den analogen von
Cauchy und Lamé gefundenen iiberein, wollen aber mit den von Wertheim gefundenen
Versuchsresultaten nicht genau harmoniren. Der Grund hievon liegt nach meiner Ansicht
wahrscheinlich in einer ungenauen Berechnung der Doppelsummen

FmB s

Die Summe § bezieht sich auf alle sx sy 42, d. h. auf alle Punkte, ”die um einen
gewissen Punkt x y » herumgelagert sind; die Summe » dagegen fiberhaupt auf alle
x y z, d. h. auf alle Punkte des Korpers. Nun haben wir angenommen, dass die Summe
8 (..) filr jeden Punkt des Kérpers ein und denselben Werth habe, und dies ist selbst
bei einem isotropen Medium nur fiir die innern, nicht aber fiir die an der Oberfliche
und in der Nihe derselben gelegenen Punkte richtig, denn jeder begriinzte Korper hat,
wie die Erfahrung beweist und wie auch aus unserer Theorie mit Nothwendigkeit folgt,
so zu sagen ein Hiiutchen, in welchem eine andere Dichte stattfindet, als im Innern des
Korpers. Es ist also bei der Berechnung jener Doppelsumme nicht erlaubt, s(..) fiir alle

" Punkte als constant zu betrachten und

m8(..)=MS(..)
zu setzen.

WIRKUNG, WELCHE DER DEFORMIRUNG EINES KORPERS
ENTSPRICHT.

Wir legen uns nun die Aufgabe vor, die Wirkungsgrisse oder Arbeitsgrosse zu
bestimmen, welche einer Deformirung eines elastischen Kirpers entspricht.

Es sei r, die Entfernung zweier Atome A und B im natiirlichen Zustand des Kor-
pers; r, + o die Entfernung der gleichen Atome in irgend einem Augenblick wiihrend
der Deformirung; d(x, - ¢) = do die Zunahme der Entfernung der gleichen Atome, wiih-
rend die Deformirung noch unendlich wenig weiter fortschreitet, so ist :

mm, £(r,+g)de

die Arbeit, welche der Distanzinderung der Atome A und B um 4, entspricht, demnach
2
/‘mm. f(ro-t-p)dp
o

die Arbeit, welche einer Distanziinderung , entspricht.
Wenn wir iiberhaupt nur eine schwache Deformirung voraussetzen, ist o gegen r,
sehr klein; wir kionnen daher nach dem 7aylor'schen Satz schreiben :

frotg) = f (r) + %



Demnpach wird :

‘/'mm. £ (ro+g)d o = mm../‘l-f(o) -2 ‘”("“] ] do

= mm, [0 e+ 5 S22 @]

und hiermit ist die Arbeit berechnet, um zwei Atome aus der Entfernung r,, welche sie
im natiirlichen Zustand haben, in die Entfernung r, -, zu bringen, und es ist nun
ferner :

. ...%--_\.‘mSml I-f(r,)g ;dgfj“) ’] S e e )

die totale Arbeit, welche durch die Distanziinderung aller Atome entwickelt wird.
Hierbei bezieht sich das Zeichen s auf die Aenderung der Entfernungen aller Atome
B gegen das Atom A. Das Zeichen » hingegen bezieht sich iiberhaupt auf alle Punkte A
des Korpers.
Wegen der Kleinheit von , kénnen wir auch hier wiederum schreiben :

-]

T SR B e b R e e 2
und wenn wir diesen Werth in (1) einfiihren, finden wir :

< mSm, [f(rg)% (A% 4 + Ay, dv + 42, 47) +

2 st adee, BB

af (r)

e ¢ 1
o ?(JX,—, 4& -+ Ao dv - 4%, J.’:‘)’]
o w

Dieser Ausdruck liesse sich noch weiter analytisch ausbilden, er kann jedoch auch
in der Form (3) ganz gut gebraucht werden, wenn die durch die Deformirung entstehen-
den Verschiebungen der Punkte als gegé'bana Grossen angesehen werden diirfen.

DREHUNG EINES STABES.

Wir wollen diesen Ausdruck beniitzen, um die Arbeit zu berechnen, welche einer
Verdrehung eines cylindrischen Stabes entspricht.

Wenn wir annehmen : 1) dass bei einer Drehung des Stabes alle Atome, welche
im urspriinglichen Zustand in einem und demselben Querschnitt lagen, durch die Dre-
hung ihre relative Lage gegen einander nicht éindern; 2) dass alle Atome, welche im
natiirlichen Zustand eine zur Axe des Stabes parallele Faser bildeten, durch die Drehung
des Stabes die Gestalt einer Schraubenlinie annehmen; 3) dass die Axe der x in die

12
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geometrische Axe des Cylinders gelegt wird, so erhalten wir fiir die Verschiebung & » ¢
irgend eines Punktes, dessen Coordinaten im natiirlichen Zustand x, y, z, sind, folgende
Werthe :

o
1 g S S S SRR |

&
o + l_-.xn Yo

wobei 1 die Liinge des Cylinders und @ den Winkel bezeichnet, um welchen die End-
flichen des Stabes gegen einander verdreht sind.
Aus (4) folgt :

d&E =0

i |
JU_—_T (xn+~'1xo)(zn"‘-'-fzu}_xnzu
4§ = } -t]i I(x-\l 'JI"J’CG" [.“u T J.\'u] — xn."’uJ

oder :

d4&E =0

[ pre |
dov = — = (xp, 20 Zg == 2o & By 1 A Xy S Tg)
4&= 4 {i (% Y0 + Yo A%, + I X, 4Y4)

und man findet nun ferner :

(=)
AXo 4E + dY¥odv ~+ J%J¢=T (Yo A% 47 — 2y A%y A¥,)

Substituirt man diesen Ausdruck in (3) und beriicksichtigt, dass y, z, vor das Sum-
menzeichen s, nicht aber vor das Summenzeichen x gesetzt werden diirfen, berticksichtig
aber auch noch, dass alle Glieder der Summe 8 verschwinden, in welchen nur gerade
Potenzen von 4x, 4y, 4z vorkommen, so erhilt man :

We=— o T @Ayi4mBsl) . . .. ... . (B
wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde :
oo— _ g df(r) 4x3 423
P s - l
| S

df (r,) 4x% 435
P =— g LEin)~IXed Yo
8 2 dr, 2
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Fiir ein nach allen Richtungen gleich elastisches Medium ist 9 = 9, und dann wird

8‘!

1
W
e b

.‘.‘(my:-|-1nz:)a RoETy AR e A

Allein es ist ym (y3+ 22 das als Masse ausgedriickte Trigheitsmoment des Cylin-
ders in Bezug auf seine geometrische Axe, oder es ist :

.‘:m(y:-|— z:):—i%s,,lA‘

wobei s, das Gewicht der Kubikeinheit des Materials bezeichnet, aus welchem der Cy-
linder besteht, 1 die Linge, A den Halbmesser des Cylinders. Wir erhalten daher :

P b O AVL JT aRe
AT e S e T )

Fiir eine schwache Drehung aus dem natiirlichen Zustand in einen erzwungenen
um einen Torsionswinkel @ ist aber eine dussere Wirkung % PR 6 nothwendig. Wir er-

halten daher :

1 [ x g O
TPR@'*‘(—TEm 1 )——'\I
und hieraus folgt :
__ 4g PRI
e =% A*

Die Constante »;-’3;- nennt man den Modulus der Elastizitit des Materials fiir Tor-

sion; bezeichnet man denselben mit G, setzt also :

G = il'_:{
g
so wird schliesslich :
6= 2 €))
WIRKUNGSGROSSE,,

WELCHE EINER ZUSAMMENDRUCKUNG ODER AUSDEHNUNG
EINES RECHTWINKLIGEN PRISMAS ENTSPRICHT.

Nehmen wir an, ein rechtwinkliges Prisma werde nach den Richtungen seiner drei
Axen gleichférmig ausgedehnt, und es seien die linearen Ausdehnungen nach den drei

Axen 0x Oy 0Oz, beziehungsweise « g y, dann ist :
12.
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AE = o 4%,
Adv = B84y,
4 = ydz,

demnach :

AdXg 4E ++ Adyo dv + A2 4, = adxy + Ay + y 423

und folglich wird :

M) (aaxy + B avy + v 43) +

1 df(x,) 1
g dEn i+ B84yy+ v 45y
oder :
sm S0 gxi g psm S uyy oy sm T g
e m A2 4% w de) I ) O
+a52 e ,+‘8’S2 T r’ ’?ST dr.,nn:._
'] o [
W:—%—.‘.‘mJ Ax2 Ay A ga
3 x3 A%
+2aps D A6 __“_,_“ R ST
ﬂl‘ r? 2 dre '}
o Ty
my df{ro) 453 4%
| + 216?8 2 dl'n 2
Beriicksichtigt man, dass wegen Gleichungen (31), Seite 81
g ) g g ’
Sml%d:&gzo Sm, f(:OJ 4y3=o Sm,f%ldz},:o

ist, setzt zur Abkiirzung :

4
my df(ro) dx_o =
7 ST

]

—ih—

m afe) 1
6 g TR

5

.
SR s
2 dr, r’o




— g e

8 m,y df(rn] Axg-‘jya
Pt T s 2

g £ @) dys 47}
A

3
m, df(z) 4 23 4%3
FEREG . Wmes Herdndl . SN W ||
2 dr, 2
Ty

und beriicksichtigt ferner noch, dass die Summen s fiir alle Punkte des Korpers einerlei
Werth haben, so findet man :

W= — 5 M@+ R+ N+ 228% + 2ayR +2879D)

Allein fiir eine schwache, aber gleichférmige Ausdehnung eines rechtwinkligen
Prismas nach seinen drei Axen ist die Wirkung der #usseren Kriifte, welche diese Aus-
dehnungen hervorbringen kénnen :

s RUORTS IOV IS 8awr0)| =5V («2 + 69 +78)
wobei v das Volumen des Korpers bedeutet, Wir erhalten daher :

& V(eZ + 8D +73) =

+ M@+ B4R+ 28 + 20yR +28yD)

i My Cfgta g
oder weil < = T ist :

«® 4+ 8D+ y8 = 2;';(«=s+ﬂﬂm+y=m +2a8B +2ayR +-28y0)

Ist die Elastizitit des Stoffes nach allen Richtungen gleich gross, so ist :

und dann wird :



R
«aX 4+ 89 +y3 =
= fefet F@in] 4ot Fetn] o]y + T tn] |

g

Diese Gleichung folgt auch aus den Gleichungen (41), Seite 86, wenn man die-
selben mit « g y multiplizirt und dann die Summe nimmt.




DRITTER ABSCHNITT.

Bewegung cines Dynamidenlyfems.

A. Korperschwingungen oder Bewegung der wigbaren Atome.

AUFSTELLUNG DER BEWEGUNGSGLEICHUNGEN.

Die Schwingungen der wiigbaren Atome sind schon oftmals analytisch behandelt
worden, und es ist nicht meine Absicht, zu den schon vorhandenen Behandlungen dieses
Gegenstandes eine neue hinzuzufiigen; allein die Differenzialgleichungen der Bewegung
eines Systems von wigbaren Atomen muss ich dennoch herleiten und aufstellen, theils
um zu zeigen, wie diese aus dem Dynamidensystem hervorgehen, insbesondere aber, um
den Unterschied zwischen Kérper- und Aetherschwingungen klar hervorheben zu konnen,
was bisher noch nicht geschehen ist, und was namentlich auch Cauchy nicht gethan hat.

Es ist kaum nothwendig, zu sagen, dass wir nur miissige, d. h. solche Erschiitte-
rungen betrachten werden, fiir welche man, wie schon in der Einleitung, Seite 25, aus-
einandergesetzt wurde, annehmen darf, dass Aetherschwingungen keine Kirperschwin-
gungen, und Korperschwingungen keine Aetherschwingungen hervorrufen.

Wir denken uns also, dass die Korperatome eines Dynamidensystems mit Elastizi-
titsaxen durch eine &ussere Einwirkung in Bewegung gesetzt werden, und legen uns
die Aufgabe vor, den Bewegungszustand der Korperatome nach Verlauf einer beliebigen
Zeit zu bestimmen.

Die Voraussetzungen, welche wir dabei theils machen miissen, theils machen diirfen,
sind folgende. <

1. Da wir ein Dynamidensystem mit Elastizititsaxen voraussetzen, so miissen wir
nothwendig die Atome als kleine Korperchen von bestimmter, wenn auch unbekannter
Gestalt betrachten, denn nur wenn die Atome axige Gestalt haben und nicht blose
Punkte oder Kiigelchen sind, kann im Gleichgewichtszustand eine ungleiche Elastizitiit
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nach verschiedenen Richtungen vorhanden sein. Cauchy legt seinen Untersuchungen ein
aus Korperpunkten bestehendes Medium zu Grunde, nimmt aber gleichwohl an, dass die
Elastizitit um jeden Punkt herum nach verschiedenen Richtungen verschieden sei. Dies
ist ein Widerspruch, ist eine Unmoglichkeit, daher eine schwache Seite von Cauchy's
Theorie.

2. Da die Masse der Aetheratome einer Hiille gegen die Masse des Kernes ver-
schwindend klein ist, so kann diese Masse der Aetherhiillen als solche die Bewegung der
Korperatome nicht merklich alteriren; wir diirfen also die Masse der Aetherhiillen ganz
vernachlissigen.

3. Es ist nicht erlaubt, die Kriifte zu vernachlissigen, welche in den Aetheratomen
ihren Sitz haben, denn diese Kriifte sind sehr energisch, obgleich die Masse der Aether-
atome sehr klein ist. Wir miissen daher fiir die Kraft, mit welcher irgend eine Dyna-
mide mit ihrem ganzen Kriiftesystem auf die Masse eines Korperatoms einwirkt, die
Funktion mm, f(r) in Rechnung bringen, welche wir in Nr. 55 genauer bestimmt haben.
Wollte man die Genauigkeit sehr weit treiben, so miisste man zu dem fiir mmf(r) ge-
fundenen Ausdruck noch ein Glied hinzufiigen, welches von der Form der Kérperatome
abhinge und fiiberdies noch mit der Richtung von  veriinderlich wiire, denn wenn die
Kiorperatome bestimmte Gestalten haben, richtet sich streng genommen die Wechselwir-
kung zweier Atome nicht nur nach der Entfernung r ihrer Schwerpunkte, sondern auch"
nach der Gestalt der Atome und nach ihrer Stellung gegen die Linie r.

Hiermit ist nun das Atomsystem, auf welchem die Korperschwingungen beruhen,
charakterisirt, und, wie wir in der Folge sehen werden, von dem System, auf welchem
die Lichtschwingungen beruhen, wesentlich verschieden.

Wir gehen nun zur Rechnung iiber.

Um die Position jedes Atoms angeben zu kinnen, legen wir ein rechtwinkliges
Coordinatensystem ox Oy 0z zu Grund.

Es seien fiir den Gleichgewichtszustand x y z, fiir den zur Zeit ¢ vorhandenen Be-
wegungszustand x4 ¢ y+ov z-+¢ die Coordinaten des Schwerpunktes eines Korper-
atoms m; ferner fiir den Gleichgewichtszustand x4 sx y-4 4y z+ 4z und fir den
nach Verlauf der Zeit + vorhandenen Bewegungszustand x -+ & - 4(x+ &), y+ v+ 4(y + o)
z+4 ¢+ a(z+¢ die Coordinaten des Schwerpunktes eines zweiten Korperatoms m, .

Im Gleichgewichiszustand sind die nach den Richtungen 0x 0y 0z zerlegten
Kriifte, mit welchen das Atom m, gegen m, einwirkt :

— mm, f(r)

f!r—x — mwm, f(r)

Ay 4
Hrl —mrl':,f(rleic

Drei von den Bedingungen des Gleichgewichtes des Atoms m sind daher :



STt

Smm, f(r)“’—:“= B

|

Smm,f(r)é;y- 0 ey . (1)

S 10 iri =

Zur Zeit ¢ sind dagegen die Kriifte, mit welchen das Atom m nach den positiven
Richtungen der Axen 0x 0y 0z von allen anderen Dynamiden des Systems zur Be-
wegung angeregt wird :

Ax+ A&
r+p

1

— Smm, f(r+o) — Smm, f(r4 o) 2L 42

rig

— Smm, f(r4p) :’—‘:-‘_-:l__}-—s_c

wobei r+ ¢ die Entfernung der Schwerpunkte der Atome m und m, zur Zeit ¢ bezeich-
net. Zu dieser Zeit ¢ sind ferner diese Kriifte :

aze o are

‘Zmd—t, 2111"&?’

¥

*) Ich muss hier bemerken, dass meine Differenzialgleichungen der Bewegung einer Masse von denen
anderer Schriftsteller abweichen, weil ich die Masse M eines Koérpers nicht durch den Quotienten aus dem

Gewicht P des Kirpers und der Beschleunigung g durch die Schwere, also nicht durch % , sondern durch

% ausdriicke, Heisst also K eine in Kilogrammen ausgedriickte Kraft , welche auf einen Kbrper treibend

einwirkt, dessen Gewicht P und dessen Masse M ist, so setze ich :

L.
2g

M = L R L S
ae P 7 M
Zu dieser Abweichung habe ich mich entschlossen, um fiir das Prinzip der lebendigen Kriifte eine
einfache und naturgemlisse Ausdrucksweise zu erhalten. Bezeichnet man durch V die Geschwindigkeit, die
in einem Korper, dessen Gewicht P ist, eintritt, wenn auf denselben eine constante Kraft K durch einen
Weg 8 einwirkt, 80 ist nach meiner Bezeichnungsart :

Ylmp Y MY
— — 2
2g 2g

- b
Ich nenne nun ebenfalls das Produkt M V2 aus Masse (M — -2lé' wie ich sie messe) in das Quadrat

der Geschwindigkeit : lebendige Kraft, und das Produkt Ks ans Kraft und Weg:.Arbeit oder Wirkung;
kann aber nun sagen, dass Arbeit und lebendige Kraft diquivalente Dinge sind.
13
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Die Differenzialgleichungen der Bewegung des Atoms m sind demnach :

ik Ax+ 4¢&
Z-d—tf—l—Sm.f(r—i—p)—-r—-i—E—-:n

2&+Sm.f(r+e)%:_u=° 6 e )

a s L Ag
2 T4+ Smlf(r—}—g)Ti-—;-—-ﬂ

Da wir ecinen stabilen Gleichgewichtszustand und eine sebr schwache Erschiitterung
voraussetzen, so werden wir keinen merklichen Fehler begehen, wemn wir ¢ » ¢ und
4& 4v ¢ als sehr kleine Grossen ansehen, und uns erlauben, in allen folgenden Rech-
nungen dicjenigen Glieder zu vernachlissigen, welche Produkte aus Potenzen dieser
Grossen enthalten. Nun ist :

r* = Ax*-- Ay -+ Az
(o) = (Ux+ 4E - (dy + dv)? +(dz4 40)?

Entwickelt man diese Potenzen, vernachlissigt die Quadrate von s& sv 4¢ und
beriicksichtigt den Werth von *, so folgt :

p=—t—-(.-l’x1£—|—JyJu+szc} e L . (3

Nach dem Taylor'schen Satz ist ferner, wenn man die Glieder, welche von den
zweiten und den hoheren Potenzen von , abhiingen, vernachlissigt :

1
fdst=——"F (x)
ries-o) T =) (1' ) .
r+g"T+T9 A T Tty G e L €

Fithrt man diesen Werth von f%"—::)- in die Gleichungen (2) ein, so werden die-
selben :

1 3\
Ch [ e
f£(r) (r )
e e T

ar e
B ﬂt,—}—-Sm. = e | (dx4 48 = o
a(‘ f(r))
2 [ f —— - .
280 L sm [B0 4 Ar ol uytan =0 e kD)

3
e dl— f(r)) =
2 T + Sm, f(r—”+(+" ek Ui
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Beriicksichtigt man die Gleichgewichtsgleichungen (1) und vernachlissigt die Glieder,
welche mit o4& p4v o 4¢ multiplizirt wiiren, so findet man :

1
3 d—'—f(r))
d f (r
Ed_ﬁ'f'sma[%df—l— S edx|l=o
: = d(Lf(r)) - 2 e
2%‘;‘5‘57“:'@10—}—*-——551’—0,15? = 0 ()
: d(Lf(r))

Fithrt man endlich fiir , den Werth ein, welchen die Gleichung (3) darbietet, und
» setzt zur Abkiirzung :

[ m, - d(»le(r)) ‘
A = - )= A% 4 x?
m, [, ."(“{"“’?) L s e i s L)
§B'=TL1(1')—';--—E;—-Ay‘
s d(—:_-f.(r)) =
G Tj 30l s dr %
1 3
m 5 m, ﬂ(—r f(l‘)) .
S A L LS o
6= —— L s ux { (8)
r dr
(i(if(r})
§= o — g — Ax Ay
so werden die Gleichungen (6) :
ar ¢
2"&'Tt“g+s(axdﬁ+%,_lu+@,d¢)=u
2%:+S(&.As+é3._ru+a>,4¢)=u B L)
2 8L LS+ Ddv+ Ga) =0

13.
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Dies sind also die Differenzialgleichungen der Bewegung der Kérperatome. Sie sind
der Form nach identisch mit denjenigen, welche Cauchy fiir ein System von Kﬁrper—
punkten aufgefunden, aber auch auf Aetherschwingungen angewendet hat, was, wie wir
in der Folge sehen werden, ein Missbrauch genannt werden muss.

Ich werde mich mit der Integration dieser Gleichungen aus zwei Griinden nicht
befassen; 1) konnte ich, wenn ich diese Integration bewerkstelligen wollte, nichts anderes
thun, als dem wohlbekannten, von Caucky gelehrten Weg nachgehen; 2) werde ich in
der Folge gendthigt sein, die Differenzialgleichungen, welche ich fiir die Bewegung des
Aethers aufstelle, zu integriren, und die Gleichungen (9) sind, wie sich zeigen wird, der
Form nach nur spezielle Fille von den Aethergleichungen; die Integration dieser letz-
teren schliesst also auch die Integration der ersteren in sich.

Der Zweck, weshalb ich hier diese Gleichungen fiir die Bewegung der Korperatome
aufgestellt habe, ist, wie gesagt, nur der, um den Unterschied zwischen Aether- und
Korperschwingungen klar hervorheben zu kénnen.

Ich will nun noch bemerken, dass die Grissen 9, B, G, ®, G, § mit dem Wachsen
von r dusserst rasch abnehmen, weil sie theilweise von gegenseitigen Anziehungen der
Kirperatome abhingen, Anzichungen, welche wahrscheinlich viel rascher abnehmen, als
die Abstossungen der Aetheratome,

Um den Gebrauch dieser Bewegungsgleichungen und der im vorigen Abschnitt auf-

gestellten Gleichgewichtsgleichungen zu erkliren, will ich die Schwingungen eines linearen
- Systems (Saite oder Kette) und die Schwingungen eines ebenen Systems (Membrane) berech-
nen, werde mich jedoch in die Interpretation der Resultate nicht einlassen, weil es mir nur
darum zu thun ist, zu zeigen, wie man und dass man zu richtigen Resultaten gelangt.

SCHWINGUNGEN EINES LINEAREN SYSTEMS ODER EINER
VOLLKOMMEN BIEGSAMEN KETTE.

Denken wir uns, eine geradlinige Reihe von Dynamiden werde zuerst dhnlich wie
eine Saite durch Krifte, welche die letzten Dynamiden der Reihe anfassen, gespannt,
hierauf aus ihrer gespannten Gleichgewichtslage gebracht und sich selbst iiberlassen, so
werden gewisse Schwingungen entstehen, die wir berechnen wollen.

Lassen wir die Axe der 0x mit der Dynamidenreihe zusammenfallen, so ist fiir
dieselbe 4y — 2 = o, daher sind die Gleichungen der Bewegung vermige (9) :

T e

LBE |1 "(r ) ; ‘
o=2 7= + D i e e G S

o=2%2 4 8 2 ¢ 4, e (D)

dt?

¢
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Die zur Zeit ¢+ vorhandenen Verschiebungen ¢ , ¢ sind gewisse Funktionen von x;
wir konnen daher vermdge des Taylor'schen Satzes annihernd schreiben :

L T e L ST
de= 35 dx + o 73 4x
du 1 dp 1 <
T — E dx + _2 d_x‘ dx ] . . . . . . . . (3)
s B ) 1-.d22
B TG G A

Fiihrt man diese Werthe in (1) ein, so findet man :

Gt S L T d(l‘-‘ f{r)) | (4 & L-dYE ros
°=2“ﬁ--‘“‘r[(’)"?"T""*](d—;d“fTax:“)
e d? p m, dov 1 d*wp
°—2a—t=+57ff“>(a—x""+7@"x') >

S aeghE m, d ¢ 1 ds2
o=2 Tt 4 8 gy (ﬁdx-;-—?—;idx')

Berticksichtigt man, dass 8 m, @ 4x= o ist, so werden diese Gleichungen :

1

a(— £
_ @ @t m |1 1 ( )
st an tanl il s B Ee e A
ey sy Tl - e e 3
e R el f @)
e T WY )
o=t Tt g e

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Summen kénnen auf folgende Weise be-
stimmt werden. Nennen wir # die Spannung, p das Gewicht jeder Liingeneinheit, 1 die
Liinge der Kette zwischen den Angriffspunkten der spannenden Kriifte, so konnen wir

die erste der Gleichungen (17), Seite 76, auf den vorliegenden Fall anwenden, wenn
wir in derselben setzen :

X=0 EmX,x, = ¥1 zm=—1£

-1

und dann findet man :
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£1-4 2P g m, f(r)

y B! -
2g Py AX =P
oder : 3
SR D R e ek o TG T e o @)
2 T P

Nun ist vermoge der ersten der Gleichungen (41), Seite 86 :

wobei . den Modulus der Elastizitiit fiir den natiirlichen ungespannten Zustand der Kette

bedeutet; und weil sich dieser Modulus bei einer schwachen Ausdehnung nur dusserst
wenig dndert, so darf man auch setzen :

1

d(—-—-f{r))

S e R BT s SR e e O S
8 5 — - axt = =% )

Hiermit sind die Werthe der in den Gleichungen (3) vorkommenden Summen be-
stimmt und man erhilt folglich :

¢ _ 2g d2 ¢
9 == =2 (&4 3
- d’ — d’v - - . - - - .
Tesmen @ . . (6)

Setzen wir zur Abkiirzung :
e \/g(fp"r“e) l
= e e
SV R

so werden die Differenzialgleichungen der Bewegung :

R EINES
ae - ¢ ax
v __ LB o N |
L RRCI R s ®)
B SRk
d? iy




=8

Die erste derselben bestimmt die Lingenschwingungen, die letzte die Querschwin-
gungen. Da ibre Formen iibereinstimmen, so geniigt es, eine derselben, z. B. die erste,
zu integriren. Die Integrale der beiden andern Gleichungen ergeben sich dann, wenn

man ¢ mit ¢, vertauscht.

Um die erste der Gleichungen (8) zu integriren, versuchen wir durch die Annahme
E e R i DGR e T S e s O

zu geniigen, indem wir voraussetzen, dass X nur eine Funktion von x und T nur eine
Funktion von ¢ ist. Unter dieser Voraussetzung ist :

d* X
dt* di? dx* d x?

Setzt man diese Werthe in die erste der Gleichungen (8), so wird dieselbe :

QAT il K
X dt2 =d T dx?

oder :
" Gk pL. B Lgx
R e X dx*

Da ¢ und x von einander nicht abhiingen, so kann diese Gleichung nur richtig sein,
wenn jedes der beiden Glieder gleich ist einer gewissen Constante, die wir mit — o2
bezeichnen wollen. Wir erhalten daher :

d*X - i
m““(‘?) X=o

2T
dﬁ"i—' al 4 b =

}..........(IO)
Die Integrale dieser Gleichungen sind :
X — 9 cos. £= 4 B sin, =X
c c

T =G cos. at + D sin. at
Setzen wir diese Werthe in (9), so folgt :
& z'(ﬂl cos.‘—xg—; -+ B sin. o:Tx) (G cos. at -+ ‘Dsin.at} hg et e | )
wobei % B G ® « constante Grossen bezeichnen. Da wir annehmen, dass die Enden des

linearen Systems festgehalten werden, so muss sowohl fiir x — o als auch fiir x =1 der
Werth von ¢ verschwinden, wie gross auch ¢ sein mag. Man hat daher :



sl "=t

o=« (Geos. at + D sin. at)

0= (Z‘l cos. «‘%1- -+ B sin. —‘21-) (@ cos. ¢t + D sin. art)

Diese Gleichungen konnen fiir jeden Werth von ¢ nur dann bestehen, wenu
= — =i

ist, wobei i irgend eine ganze Zahl bezeichnet. Hierdurch wird nun der Ausdruck (11)

E=(Gcos.iﬁct+®sin.iﬁet) R e )

Dieser Werth von & entspricht sowohl der ersten der Gleichungen (8), als auch der
Bedingung, dass die Endpunkte des linearen Systems keine Bewegung machen sollen.

.Wenn x um 2 + zunimmt, #ndert sich der Werth von ¢ nicht; es ist mithin 2 -i~ =

[ ]
die Wellenlinge. Wenn ferner ¢+ um 2 1l_c wiichst, tritt abermals fiir £ der gleiche Werth

ein ; es ist demnach 2;—0 = T die Zeit einer Schwingung.
LS
Nun ist % = —; = ¢ Allein dieser Quotient % ist nichts anderes als die Fort-
2

1

pflanzungsgeschwindigkeit, und diese wird also durch die Constante ¢ gemessen. Die
Liingenschwingungen des linearen Systems werden nun durch folgende Gleichungen bestimmt:

X

1 1

—

T (G cos.i"rc t + D sin. ngt) sin. i
Wellenliinge .. . . o Nk —
1

Ve

Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ = ‘/g (&‘p-'r &)

SE Rt )
Schwingungszeit . . . . . T

I

Die Gesetze der Querschwingungen ergeben sich aus (13), wenn man c mit ¢, ver-
tauscht. Es ist daher fiir die Querschwingungen :
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v=¢= (Gl oS8, f'__’.‘l'_c'. t 4 D, sin, 1";‘:‘) T P

Wellenliinge = . . . -. . . % 2-:-- : L

(14)

=

. : R aas |
Schwingungszeit . . . . . I‘,—2-.1~'-\/

™

g

Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ = \/Eﬁ%

Da die Ausdriicke fiir ¢ und ¢, weder 1 noch i und i, enthalten, so sind die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten sowohl von der Liinge des eingespannten Stiickes, als auch
von der Theilung der Saite ganz unabhiingig. In den Gleichungen (13) kann man sich
erlauben, ¥ gegen . zu vernachlissigen, denn die Spannung einer Kette oder Saite ist
jederzeit sehr klein gegen den Modulus der Elastizitit. So lange also die Spannung ein
gewisses Maass nicht iiberschreitet, sind die Liingenschwingungen von der Spannung
nicht abhiingig.

Die Gleichungen (13) und (14) sind nur partikuliire Integrale der Gleichungen (8);
die allgemeinen Integrale wiiren :

E= 23 (CS cos. 1’1“: t 4+ D sin, 1:;:'(: t) sin, ixx

i, e o TEY e P e
R —— I(Gl cos. -’—l—' t 4+ D, sin. ’—L—' t) sm,'—l

wobei » Summenzeichen sind, welche ausdriicken, dass man sowohl fiir i als auch fiir
i, alle ganzen positiven Zahlen von 1 bis oo setzen, und die sich hierdurch ergebende
Reihe von Gliedern summiren soll.

SCHWINGUNGEN EINES EBENEN DYNAMIDENSYSTEMS
ODER EINER MEMBRANE.

Denken wir uns, ein ebenes Dynamidensystem sei @hnlich wie ein Trommelfell nach
allen Richtungen gleichmiissig gespannt, werde hierauf erschiittert und dann sich selbst
tiberlassen. Die dadurch entstehenden Bewegungen ergeben sich aus den bereits aufge-
stellten Gleichungen.

Legen wir die Axen 0x und Oy in die Ebene des Systems und 0z senkrecht auf
dieselbe, so ist 4z = o und die Gleichungen (7), (8), (9), Seite 99, werden :

14



A= [m; +

P, = Lf(r} ~

G.: T’(l’)
s — 0
G = o

QEl—E“{—S{m,JfTG:JU):ﬂ

dt?

g 4t

dt?

gl

+ S8S(Fr dE+ Bydv) =0

4 8 G, 42 =0

(1)

- (2

Da die zur Zeit t stattfindenden Verschiebungen ¢ , ¢ Funktionen von x und y sind,

so kionnen wir vermdge des Taylor’schen

d & d & 1 d*¢
A= Ty e
duv dwv . I d*y

A = X AT e
i d¢ 1 a¢
dc——xdﬂi—l-ﬁd)f-%-—g £

Satzes anniihernd schreiben :

| Z 1 q
Ax'_r-__dxdy 4% Ay —I_T(I_;d)!
jatidi 1 ds
Ax,—‘-dx dy i J‘Y—I—Td}:dy.

are 1 e
ey tea ey

0

Fithrt man diese Werthe in die Gleichungen (2) ein, beriicksichtigt die Ausdriicke
(1), beriicksichtigt ferner, dass die Differenzialquotienten vor die Summenzeichen gesetat
werden diirfen, und lisst alle Glieder weg, welche ungerade Potenzen von ./x und 4y

enthalten , so findet man :



1

= d(—l‘f(r))
opepma s OB

B | o m [1E) £ (L : (") ] \ 4
2a—t=+a7-s—§'[7”’+TT"“‘] [
3 d(J—r(r))

: a(_‘—f(r))

= digys%% :lr ik i

- SRR LY S () R ) -
7 R el wher ks T

Dies sind die Differenzialgleichungen der Bewegung des ebenen Dynamidensystems.
Es sind nur Anniherungen, weil in den Ausdriicken (3) nur bis an die dritten Dimen-
gionen von »sx und sy geschritten wurde.

Die letzte dieser Gleichungen, welche unabhiingig von den beiden andern integrirt
werden kann, bestimmt die Transversalschwingungen, und mit der Integration dieser
Gleichungen wollen wir uns nun beschiftigen.

Wenn wir annehmen, dass die Membrane nach allen Richtungen gleich elastisch und
gleich gespannt ist, haben die Summen

) 2 1)
i e s et

gleiche Werthe, und der Betrag derselben kann vermittelst der Ausdriicke (17), Seite 76,
bestimmt werden.

Nehmen wir an, die Begrenzung der Membrane bilde ein Rechteck, dessen Dimen
gionen 1 und 1, sind. Legen wir den Anfangspunkt der Coordinaten in einen Eckpunkt
des Rechteckes, die Axe Ox in die Richtung von 1, die Axe 0y in die Richtung von
1, und bezeichnen durch & die Kraft, welche auf jede Lingeneinheit des Umfangs span-
nend wirkt, endlich durch p das Gewicht einer Flicheneinheit der Membrane, so ist in
die Gleichungen (17), Seite 76, zu setzen :

14,



e NN e

Sm(Xx + X;x,) =8m (Yy 4+ Yay,) = €1},

¥ e 11, p
- m = '2—3“‘
und man findet :
y F S
Hierdurch wird die letzte der Gleichungen (4) :
2 o g A, dig Y :
E—TG?Wﬂ‘ iy T s (B)
oder wenn wir zur Abkiirzung setzen :
HV%....“..”..@
i A Ll T S e R R L N
e = o (64 29 )

Es ist leicht einzusehen, dass diese Gleichung nicht nur fiir eine rechteckige, son-
dern auch fiir jede beliebige Begrenzung der Membrane gilt.
Um diese Gleichung zu integriren, versuchen wir zu setzen :

BT XY s e il Ry gt e~ ()

wobei T nur ¢, X nur x, Y nur y enthalten soll. Unter dieser Voraussetzung ist :

1 d2T Eedr X 1 d2
TT=%TW+T%)”"”"®

a x, y und ¢ von einander ganz unabhingig sind, so kann diese Gleichung nur
bestehen , wenn jedes ihrer Glieder einen constanten Werth hat. Diese Gleichung wird
also entsprechen, wenn wir nehmen :

F

3 Ll S : \
T _t.;_ —_a
1 X g
f.‘a’—x-—-;—’ = — g R el R By o L A (10)

1
Y dy? e




LW

wobei « g y Constante sind, zwischen denen jedoch die Beziehung besteht :
o = g4 9 S T A R ey (11)
Die Integrale der Gleichungen (10) sind :

T = A sin. at + B cos. at
X =" »sin. %x—i— ﬂcos.—’g-x

(12)

Y:ﬂ)sin.%y—}-ﬁcoa.-‘%’-y

Setzt man diese Werthe in (8), so findet man :

¢ = Asinat + B cos. at) (G sin, % x4+ D cos.% x) (@sin. % y+ & cos.% y) (13)

Dieser Werth von ¢ ist jedoch nicht das allgemeine Integrale der Gleichung (7),
sondern nur ein partikulires.

Wenden wir den Ausdruck (13) auf den Fall an, wenn die Membrane iiber einen
rechteckigen Rahmen gespannt ist, dann muss sein :

1. fir x =0 ¢=o fiir jeden Werth von ¢ und y; folglich ist zu setzen ® = o;
2. fiir y = o ¢ ==o fir jeden Werth von t und x; folglich ist zu nehmen § = o;
3. filr x =1 ¢ = o fiir jeden Werth von ¢ und y; folglich ist zu setzen siu.T‘els )

oder % 1 =i, wobei i irgend eine ganze Zahl bezeichnet;
4 fir y =1, ¢ == o fiir jeden Werth von ¢ und x; demnach hat man sin. % L=o
oder -.%'-l, = i, x, wobei i, abermals irgend eine ganze Zahl ist.

Vermige dieser Bestimmungen findet man nun mit Beriicksichtigung der Bezie-
hung (11) :

o [ VET )|
o e[ VI () 4

Dieser Ausdruck bestimmt nur einen speziellen Schwingungszustand einer iiber einen
rechteckigen Rahmen gespannten Membrane.

Fiir den allgemeinsten Schwingungszustand hétte man :

s AT o (1)
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msin.[xc\/wtjl o ixx L Gixy
I' o

(15)

1xX
n, ——

+ B cos. zc\/(_l_:)—(;__)‘t]l B

¢ = X3

wobei sich die Summen x > auf alle méglichen ganzen positiven Werthe von i und j,
beziehen. : - :

In die Interpretation der Gleichung (14) will ich mich nicht einlassen; man kann
hieritber in Lamé, ,Théorie de I'élasticité ,* pag. 116, nachsehen.
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B. Aetherschwingungen.

AUFSTELLUNG DER BEWEGUNGSGLEICHUNGEN.

Wir betrachten nun abermals ein aus Dynamiden bestehendes System, dessen Atome
oder Kerne Korperchen von bestimmter Gestalt sind, welches demnach im Gleichge-
wichtszustand nach Axenrichtungen symmetrisch gruppirt ist, daher um jeden Punkt
herum nach verschiedenen Richtungen verschiedene Elastizititen besitzt; nehmen aber
nun an, dass nur allein in den Aetherhiillen Bewegungen angeregt werden, und erlauben
uns, die ungemein schwache Bewegung, die in den Kernen eintreten konnte, ganz zu
vernachlissigen. Unter dieser Voraussetzung wird der Bewegungszustand jeder Aether-
hiille darin bestehen, dass sich dieselbe als Ganzes gegen den Kern bewegt, ohne den-
selben zu verlassen, und dass die Aetheratome der Aetherhiille gegen einander relative
Bewegungen machen. Wir betrachten jedoch nicht die relative Bewegung der Aether-
atome einer Hiille gegen einander, sondern nur die Bewegung der Aetherhiille als
Ganzes, und zwar dadurch, dass wir die Bewegung des Massenmittelpunktes jeder Aether-
hiille bestimmen. Dabei wird es uns allerdings auch nicht gelingen, mit absoluter Strenge
zu verfahren, allein wir kénnen doch klar aussprechen, was wir eigentlich machen und
was wir vernachlissigen, und werden erkennen, dass dadurch kein erheblicher Fehler
entstehen kann.

Es seien in Bezug auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem (Fig. 10), x y z die
Coordinaten des Schwerpunktes eines Kérperatoms a, m seine Masse, ¢ » ¢ die relativen
Coordinaten des Schwerpunktes » der zum Atom m gehorigen Hiille zur Zeit t; x + sx
y+ 4y z-+ 4z die Coordinaten des Schwerpunktes eines andern Korperatomes a,, seine
Masse m,, &4+ 4& v+ 4v ¢+ a4¢ die relativen Coordinaten des Schwerpunktes «, der
Hiille von m, gegen den Schwerpunkt des Kernes m,, u » *) die Massen der beiden
Aetherhiillen.

Da wir annehmen, dass sich die Kérperatome nicht bewegen, so sind die Coordi-
naten xyz x+4x y-+ 4y z-4 4z unabhingig von der Zeit t.

Wir setzen ferner ax — o die Entfernung des Schwerpunktes der Aetherhiille von
dem Schwerpunkte des Atoms; i3, = r die mit der Zeit nicht veriinderliche Entfernung

*) Im gweiten Abschnitt wurden durch x4 und g, die Massen der einzelnen Aetheratome bezeichnet.



— 112 —

der Schwerpunkte der Kerne; a,« = r+ ¢ die Entfernung des Schwerpunktes des zweiten
Kernes a, vom Schwerpunkt der Hiille des ersten Kernes; za, = r -4 ¢, die Entfernung
der Schwerpunkte der Hiillen; alles zur Zeit ¢ giiltig.

Wir denken uns die Aethermassen der Hiillen in ihren Mittelpunkten concentrirt
und nehmen an, dass auf die in « concentrirte Aethermasse . zur Zeit ¢ folgende Kriifte
einwirken :

1. die Anziehung des Korperatoms a gegen «;

2. die Totalitit der Anziehungen aller Kérperatome gegen die in « concentrirt ge-

dachte Aethermasse u;
3. die Totalitit der Abstossungen aller in ihren Mittelpunkten concentrirt gedachten
Aethermassen gegen die in « concentrirt gedachte Aethermasse ..

Wir bezeichnen :

1. die Anziehung von a gegen « mit mu H(g);

2. die Anziehung von a, gegen « mit m, u G (r+4);

3. die Abstossung von &, gegen o Mit ww, J(r+46,);
wobei G() J() Funktionen ausdriicken, die mit den Entfernungen der Punkte rasch
abnehmen; H() hingegen eine Funktion ist, die im Gegentheil mit dem Wachsen der
Entfernung rasch zunimmt, denn die Kraft, mit welcher der Kern a auf seine Aether-
hiillle einwirkt, muss nothwendig fiir einen stabilen Gleichgewichtszustand mit der Ent-
fernung a « wachsen.

Dies vorausgesetzt gehen wir nun zur Rechnung iiber.

Die Cosinuse der Winkel, welche die Richtungen der Linien a ¢ «a, «« mit den
positiven Richtungen der Coordinatenaxen bilden, sind :

x y %
e, R RN 8 = S
e e e
e Ax—& 4dy—v 4z —¢
» afy . 0 . l‘+6 l‘+d -r+6
B : Ax+AE 4y + v 47 + 4¢
i el x r-+ 6, r-+ o, TR

Nennt man nun X Y z die Summe der Kriifte, welche auf die Masse , nach den
positiven Richtungen der Axen wirken, so erhalten wir :

= & A

X=—muH(g) = + 8m, uG (x40 rx—t—o‘s — S J("+5‘)A:++;{E

Y=-—muH(g)i—|—Sm.gG{r—Lg) Ay—v_g J(r ] 6)4Y+-4” (1
" e : S o T W Kt e =7 7 )

Z=—muH@ -+ 8muGto) 2t — SupIe+a) L

Es ist zu bemerken, dass die Funktionen H(g) G (r+ o) J(r-+0,) esentiell positiv sind.
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Diese Gleichungen kénnen weiter umgebildet werden. Es ist zuniichst :

40 =[x+ ax—G+Hp +[y+4y— G+ + [s+42—@+O)
oder :

(o) = (4x— & + (Uy—v)® + (42—

Vernachlissigt man die Glieder, welche zweite Potenzen von ¢ , ¢ enthalten, be-
trachtet man also nur allein unendlich kleine Schwingungen, und beriicksichtigt, dass
™ = gx2+ Sy2 4 42* ist, so folgt aus dieser letzten Gleichung :

0'='—+_($Jx+u.-ty+t_42) R et s e A A2 )
Nun ist ferner :

C+o0) =|x+ax+e+ 26—+ + [y+ay+o+ 40— (y+ )]
+ [z+ g2+ ¢+ 42— @+

oder :
(t+0.)* = (dx+ 4&* + (Ay+4v)* + (424 4Q)*

Entwickelt man und vernachlissigt dabei die Glieder, welche zweite Potenzen von
4¢& 4v 4¢ enthalten, beriicksichtigt ferner auch hier, dass r* = sx*4 sy*4 42 ist,
so findet man :

6=+ — (UxdE+ dydvo+ 43548 . . . . . . . (B

Nach dem Taylor'schen Satz findet man annihernd :

1
G G+o)_ E_(E)+ d(TG('.‘))

S R r 2T g

1
sete)_ @, 1\FT0) (7o) e
r-a; r dr 2

)

vorausgesetzt, dass man bei dieser Entwicklung simmtliche Glieder vernachlissigt,
welche zweite und hohere Potenzen von s und 4 enthalten,
Mit Beriicksichtigung der Resultate 2, 3, 4 findet man nun :

1
d(—G(r)) -
Smy o) T = usm [9-‘1’ — AT eaxs uJy—l-c-—fz)] (4x—8

oder :
15



Ax— &

Sm uGr+o) L8 = uSm 6() LX—ugsm,

wobei abermals die Glieder, welche & ,

Auf @hnliche Weise findet man :

114

G

i L
i(—am
(r) 1 (r ) 2
r —ysﬁml-—r— dr ks
1
er e “(T Gw)
U e
i §
B AR r dr?

2 ;2 enthalten, vernachlissigt sind.

- d —J{r))
J 1 (
4x +udéSuy —-r(LJ.- —t:——ré-l—*—— Jx’]
(e
- 8 T
-udvS 5 e -fx;fy.l

i
F udES = 4% Az

A% 4y

4% A=z

®)

Fir den Gleichgewichtszustand ist =g, =0 und wollen wir ferner annehmen, dass
H(o) = o sei. Beriicksichtigt man diese Bedingungen und die Resultate (5) und (6), so
findet man vermittelst der ersten der Gleichungen (1) :

c 2R

— [Sm. —_
T

- 4 d(—};-(}(r))
s el

a(—l- J(r})
—udE|8 u (—J-(;;}——[-Lr__.i_._ Axn}-l

i (% J(r))

-
— udv |8 g

—un A4 | B

T

r

1

af

T_””) 23 ,,]

L (-lr— G{r))
ar

= 4% Jyl

F 4x _»fz]

dr

T Jx.ﬁy]

1

dr

)
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Vertauscht man in diesem Ausdruck x und sx mit y, und sy mit z und sz, so
ergeben sich die Werthe von v und z Man findet :

e e (-1— G(r))

“'Z-—m.uﬁ(e)%--.uél_ﬂm.T 5 JXAYJ
- d(-—’—&(r))
— uvw Sm,G—I(_!-)-}-SmI%_.._rd_.r_.___dyl.l
d(—l-G(r))
s P el Wit ‘”l
i X dr
- : d(lL.J(r))
—-luJEI_S‘u.-?——'—dr Ax.dy]

2= —mune £ — e [m L 7 s 4]

—udv S,u.—-——-—-——.:fzdy]

Setzen wir zur Abkiirzung :
15 .



1
- d {— G(r) =
TR L) o
A o N st e
1
d|— G(x)
Gm , 1 ( ) 5
S [l +T dr 43 =9
ey o (Lr G("'))
8m, .__r'+_r dr S (8)
1
d —-G(l))
1
.Sm, = rdr 4% 4y ==
; a(—%—e(r))
Sm,-—r— g% dx 42 :m
: d(%G(r)
Sm:T = 4y 4z —=y)
- a -I-J(r)) I
£ lim+ = 4% | =%
Ay g d(%J(r)) ]
= HJ(I’)*—}* P 4y =N,
Bk d(—i:—.](r) .
"“';"L (l‘)+ T dz_ = 4 > (9)
1
dl— J (@
-lur_l (rdr )Jx:!y =&
1
id(— J@
L (r )A'x Az = @,
r dr
w 2E50)
1" dr e =0 -‘

und beriicksichtigen, dass fiir den bewegten Zustand

a2 ¢

S T

l

="

o
Il
-
(]

n..lﬂ,:
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<]
Il
[}
"
oalﬂ,;'
iy
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ist, so finden wir zur Bestimmung der Bewegung des Schwerpunktes der dem Punkte
x y z entsprechenden Aethersphire folgende Differenzialgleichungen :

2
$& . H)

2t m e L B 6Y) + 8 (K SELF Ao+ 6 D) = o
e - g e Bl D)4 S (B 464D D, 49 =
TET m—F o — BE+BotDY+ 8 B aE+B v+ D s =o (10)
zdﬁ‘Tf+m‘%");+(css+sau+@¢)+s[@.Je+m.m+f§.4c}:u

In diesen Gleichungen (10) driicken die mit ¢ » ¢ multiplizirten Glieder die Wech-
gelwirkung des Korpermediums auf das Aethermedium, die mit s¢& sv ¢ multiplizirten
Glieder dagegen die Wirkung des Aethers auf sich selbst aus; denn H (o), so wie auch
die Grossen %% G DG § hiingen vom Koérpermedium, die Grossen 9, 8, 6, ®, G, § dagegen
vom Aethermedium ab. Vernachlissigt man den Einfluss des Korpermedinms auf das
Aethermedium, lisst also die mit ¢ , ¢ multiplizirten Glieder verschwinden, so reduziren
sich die Gleichungen (10) auf folgende :

d* & :

2 E':+ S(al—fs'i'%: dv+ G.J(‘}: o
d)

2 d_::'"‘i’ S(%ldf"i-ﬂj: Jv—!—ﬂ), diE) =10 T g R e (11)
a*¢ 2

2-(ﬂ3+ b[@l JE-I—E)I AU+G|A‘C‘} —

und diese Gleichungen stimmen in der That mit denjenigen iiberein, welche Cauchy fiir
ein einfaches Medium zuerst aufgestellt hat.

Liisst man aber in den Gleichungen (10) die mit ¢ » ¢ multiplizirten Glieder weg,
setzt also :

A=B=F=9D9=6C=F =0 und  H(g) = o

so stimmt diese Gleichung der Form nach vollkommen mit den Gleichungen (9), Seite 99,
iiberein, welche wir fiir die Schwingungen der Kérperatome aufgestellt haben.

Wir werden daher die Bewegungsgesetze der Korperschwingungen erhalten, wenn
wir in den Integralen der Gleichungen (10) der Aetherschwingungen

ﬁ:ﬁ:ﬁ:ﬁ):ﬁ:ﬁ:o und H(g)= o

ferner statt %, ¥, G, D, G, F bezichungsweise %, B, 6, D, G, §, setzen, oder wenn wir (wie
eine Vergleichung der Ausdriicke (7) und (8), Seite 99, mit den Ausdriicken (9), Seite
116 zeigt) das Zeichen J mit F vertauschen.
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INTEGRATION DER GLEICHUNGEN (10).

Um die Gleichungen (10) zu integriren, ist es unerlisslich, iiber die Form der
Funktion H(g), d. h. itber das Gesetz der Anziehung eines Korperatoms auf seine eigene
Aethersphiire eine naturgemiisse Hypothese zu machen.

Die einfachste und naturgemiss scheinende Annahme ist, dass wir setzen :
5 T i e e i SR T S T (12)

. : ; . : H
wobei k eine Constante bezeichnet. Unter dieser Voraussetzung wird m % = km oder
wenn man

kul:e-.......-.-.(13)

setzt, so werden die Gleichungen (10) :

4 gl:_!.’-t"E + (a-i-t)f-i—ﬁv—'[—@;-'[-f:i(al 4E+F Jv+ 8, 4¢) = o
2%;+E$+(ﬂ3+e)v+ﬁbc+ﬂ(%. 448, v+ D, 48 = o L)
g L&

a0 + B+ Do+ (C+)E+SG 4EF+Didv+G, 48 = o0

Vermoge der Fourier'schen Formel kann man setzen :

E:p{xyzt}=(ﬁ)sff[[‘[y-c&s‘up(iyvt]dadﬂdydid_u(lv
u=w(x:rzt)=(gl;)s‘/f_[/ffcos-uwumt)daaﬁdydzd#av S 7))
;:w(xyzt):(%)s‘m‘/.cus.uwuiuvt)dadﬂdydidy.dv

wobei
u=ax—2) +BG—v)+yE—8 - - - - . . . (16)

und ¢ v » Funktionszeichen sind. Die Integrale sind simmtlich von — oo bis 4 oo zu
nehmen.

Aus den Gleichungen (15) folgt zuniichst :
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x).[ZZZZ7"4cw up(luvt)dadfdydidudy

-

AE-—(

2
'—"(%Jfffff A cos, uw(lyvt]dadﬁdydldpdv . (17
:(ﬁ)/‘m.}cos ne(iuvt) dedBdydidudy
d;—j:(ﬁ)wffcos n d’pgitfwt) dadgBdydidudy
F:(ﬁ) flf[fffcos nwd dgdydidudy (18)
d*¢ 1 d? w (A uvrt)
E—»— = (ﬁ)ffffffcos e e dedfdydidudy
Fiihrt man die Werthe von ¢ v ¢ 4& 40 a¢ gltf g-?: % , welche die Ausdriicke
(15), (17) und (18) darbieten, in (14) ein, so findet man, wenn zur Abkiirzung
p (Auvt) = ¢
v (Aurvt) = ¢ (19)
o (Auvt) = o
gesetzt wird :
=( )‘/]]'m 20051‘*—+vsm:.4casu-{-q_;Sﬁ.Jcﬂsu-FmSG.Acosu re
+ @ (A+4-e) cos. u +  § cos, u + w Ecos.u
» (20)

L@ Feos.n ~+ 4 (B4-¢) cos.n + @ D cos.

R (ﬁ)sfffff/‘ 2 cos. 1 c—fi—.-;-f+pﬂﬁ, A cos, u -4y 8B, Acos.u+.uéﬂ.dws.u )du...ﬂv

=5 (ﬁ'l;)a/‘f_/]]f[ cos, 11 I +pS(i. Adcos.u+ 8D, deos.u+ w8 G, feos.u R

+ pEcos.u 3 D cos, n + @ (G4-2) cos.n

Nun ist :

A4 cos.u == cos, (W Ju) — cos.u == cos, u cos. 41U — sin.u 8in, Su — cos.

== cos.u (cos. 4u—1) — sin, n sin. 4

1 2
= — 2¢o08, 1 (ain. TR An) — gin, n sin, 4n




SoEanlci

Bezeichnet man durch § irgend eine der sechs Grissen %, 8, G, ®, G, &, so hat man:

Z A =
SHAcos,u= 89 l— 2 cos, 1 (s!n. % Ju) — gin. usin, 40

Lt 2 5
= — 2cos.uS@(am.T Ju) — sin.u 8 $ sin Ju

Wenn wir annehmen, dass im Medium jedem Punkt ein Gegenpunkt entspricht,
d. h. voraussetzen, dass fiir jeden Punkt, fiir welchen sx sy 4z gilt, ein zweiter Punkt
existirt, fiir welchen — sx — sy — 4z gilt, so verschwinden alle diejenigen Summen,
in welchen irgend eine der Grissen sx sy 4z in einer ungeraden Potenz erscheint;
es ist demnach unter dieser Voraussetzung :

S§sin, Ju = S Psin.(edxF B4yt ydz) = o
und folglich wird :

: 2
8HJcos.u = —2cos.u 59 (siu.-—;—- Ju)

Fithrt man diesen Werth in die Differenzialgleichung (20) ein, so folgt :

2
2%’3— 298, (sin. Tl Ju) — 2y 8§, (sin. —_— .4'11)1

e (ﬁ;x)sffffff —208G, (sin. 28 _4'1:)3 S G

; +o@+e) +y8 + 0C

2%’—5{—249 S (sin. % 411)’-—-—2 v S B, (sin. 2 _4“)2
e (%)’ff‘[/‘[/“ S (B;n' 215 Ju)' > cos. 1 da..dv> (21)

[ +98 + v@+) + 0D J

! d? , 2
2%—-?;;8@.(51:1.%_4“) _2¢S®’(Sin.__ du)a
11\3
g (Er) '[[./]]'fi — 208G, (sin. b A'u)'x ROosiG dac dly

+pC@ + vD + 0 (G+e)




‘Setzt man zur Abkiirzung : -

_(.l—!-e} 8%, (s -;__,u)"=1
[‘3——:}-—‘3@.( %Jﬂ

1 2
sin. —2— ¥ | 'll) = n

— (G+e -SG,
(22)

._]2_. —SQ.(N“%Ju':p

1
B ‘3 — B8 G, (s T ‘ ==

1
— % — S & (s T ) = 1

so wird den Gleichungen (21) Geniige geleistet, wenn man nimmt :

dt,+l;o+rnp—|—clw:.1;
et rp+mytpo=o B o vt ol
d!

dta+lP+Pw+n“’=”

Hierdurch bat man nun zur Bestimmung der in der Fourier'schen Formel vorkom-
menden Funktionen o ¢ o drei Differenzialgleichungen.
Um diese Gleichungen zu integriren, versuchen wir die Annahme :

e=MT o = e Ll MR B s R )

wobei wir voraussetzen, dass T eine Funktion von ¢ sei, dass jedoch die Grissen a3 g 3
kein ¢ enthalten. Dann ist :

(=71

dp L AT ay T a AT -
te - w4 fomil g )

l
|
I
=
I
-é

Hierdurch werden die Gleichungen (23) :
a7
NG TAM+ s R4 qP T =0

€ 'il’—t":+(r93+mm+p$)1~:u

PR @R PR P T = o

16



und diesen Gleichungen wird Geniige geleistet, wenn man nimmt :

1 aT 1M+ R+aB
T AT s o M.
1 ﬂ‘T____rER—{—mBI-{-pSB____ : : 06
T 8 et &9
Ldﬂm_._‘@’_*i_l’_w__&a
st = B i
Aus diesen Gleichungen folgt :
T = @cos. 9t + Hsim. Ft . . « « + ¢« & + o+ . (27)
A=) M+ N+ qP = o
TR4+m—-—9)N-LpP=o e R e ()

qM+pN + n—9) B=o

Ferner findet man durch Elimination von 3¢ 9%t ¢ aus diesen drei Gleichungen (28)
folgende Gleichung :

l—9) (m—9) n—9) —p*(1—9) — @*(m—9") —r"(n—9%) + 2pqr = o (29)

Diese Gleichung ist in Bezug auf g» vom dritten Grad, sie gibt also fiir g» drei
Werthe , und dann geben die Gleichungen (28) fiir jeden der drei Werthe von g2 be-
stimmte Werthe fiir | % $.

Die Gleichung (27) gibt endlich fiir die drei Werthe von s* drei Werthe von T.
Vermige (24) erhalten wir daher sowohl fiir , als auch fiir » und fiir o drei Werthe.
Bezeichnen wir die drei Werthe von g* mit 32 93 9; und die entsprechenden Werthe
von i M B ¢ ¢ » dadurch, dass wir diesen Buchstaben Zahlen anhiingen, so haben wir
folgende zusammenhiingende Grossen :

9} S’ibl m N B o P oy
L H » M, Ny Pa P1 Y @
93 " . PmP @i W3 w3

Die Werthe von g2 ax mt 8 konnen durch eine geometrische Construktion zur An-
schauung gebracht werden. Vorausgesetzt, dass alle drei Wurzeln der Gleichung (29)
reell sind, so bedeuten diese drei Wurzeln 3: s 9; die drei Halbaxen eines Elypsoides,
dessen Gleichung ist :

1x* + my* 4+ nz* - 2pyz | 2qxz 4+ 2rxy =1

und die Werthe von 9 % B sind die Cosinuse der Winkel, welche die Richtungen der
Axen des Elypsoides mit den Axen 0x 0Oy 0z bilden.
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Die individuellen Werthe von 9% % und § geniigen daher den folgenden Bezie-
hungen :

MW, Wy + M N + B Ps

WM + N+ P Ps

Wy MWy + RN + o P

=]

I

(-

1

I

W+ N+ B
™+ B+ B
M+ W+ B

I

1

.

Vermége der bisher gewonnenen Resultate erhalten wir nun fir ¢, ¢ folgende
Ausdriicke :

&

(ﬁ)s @-[[/]'[/‘cos.u M (Gcos. St Dsin.9t) dadBdydl dudy
(;—IY 6__[/1‘[[/@;; u M (Geos.9t+Hsin9t) dadfdydidudy (31)

(g%i]s@[[[[[fcus‘u P (Geos. St Psin 9t) dadfdydidu dv

v

4

In diesen Ausdriicken bedeutet das Zeichen &, dass die drei Wurzeln von (29)
beriicksichtigt werden sollen. Allein wenn g3 g2 g2 die drei Werthe von g* sind, so
erhiilt man fiir s selbst folgende sechs Werthe :

+ 8 + % +9 == =y ey

Das Summenzeichen & muss also, um die allgemeinsten Werthe von ¢, ¢ zu erhal-
ten, sowohl auf die positiven wie auf die negativen Wurzeln bezogen werden.

Nun ist :
COos, U oS, 9t = % [cqs. (u4 9t) 4 cos. (u— 3t)l
cos. u sin, $t = —;- [sin. (u 4+ &t) — sin. (u — 3t}]
Daher wird :
cos,u M (Beos. 9t+ Hsin. 9t) = -;— m [@icos.(u—l—&t) = @cou.(u-—-st)]

+ % m [-ﬁ sin. (u 4 9t) — 9 nin.[u—et)]
16.
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oder wegen :

t

M-'it]= cos. (u+9t)dt

3
0

cos, u M (B cos. 3t} Hsin, 9t) — —;— b1 I-@cos.(u-!-st) - @icus.(u-.?tj]

+ %— M3 [4} cos.(u-9t)dt—9 cos.(u-sndtl

Dehnt man die Summe & auf die positiven und negativen Wurzeln aus, so kann
man schreiben :

€ cos u M (G cos, $t-} Hsin, 9t) = -%-@9]3 l@ cos, (u—9t) + @, /'ctlz-s.(u—‘?t]l

wobei gesetzt wurde 9§ =— @,.

Somit erhilt man nun :

t

ﬁ-é‘[/'_[[[fme I@icus,[u—3;)—}—@..fcou.(u——‘9t}dt- daedfdydidudy .

0

I

: t 7
v = igl&,@‘[[[[f/‘m @cus.{u—=3t_?—i—@.‘/‘cns‘(u——3t]dr. dadgdydidudy 5 (32)
o0

t

¢ _—_ﬁﬁfffm’ﬂ L@ict}:s.{u-—.9t)+@.‘/'cua.(u——3tjdt_ dadfdydidudy

L]

Diesen Gleichungen kann man mit Hiilfe einer geometrischen Betrachtung noch eine
andere Form geben. Die hiezu dienliche Figur wird man sich vermittelst der folgenden
Erklirung leicht machen kénnen.

Betrachten wir :

« 8y als Coordinaten eines Punktes A ;

XY B b » des » M;

Aupy p n eines » L3
und verbinden die Punkte A M L mit dem Anfangspunkt o, fillen ferner von M und L
auf 0A die Perpendikel Mm und L1, und setzen :

OF — pi OM —R

Q

5|

[
)

01 = p, Om = p

so 1ist :
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o P A ey R R B o
cos. LOY =Pt =2 ¢ 4 & £ 4 v ¥
o T A R T T

N e Dak o, 00 X iV ¥y &
cus.MOm—-ﬁ-‘—-T-f‘['e R+—'§-T

Demnach :
pe=ai+ Bu-+yy
pe=ax+ B8y + yz

Nimmt man die Differenz dieser zwei Ausdriicke, so wird :
re—pe=cxE—A)+B8—w+y@E-—-»
Man hat daher vermége der Gleichung (16), Seite 118 :

P =he=:1

und folglich :

cos. (u — 9t) = cos. (pg — p,p — Ft) == cos. (pp — It) cos. p,p + sin. (pp — It) sin. p, p

Fithrt man diesen Werth von cos. (u —91) in die Gleichungen (32) ein, so findet
man :

& = %:r' @.[[‘[ZZ‘/.WI(B [coa.(gp—ot) cos. gp;, - sin.(pp — .‘}t)ain.gp.- de..dy

t -
—+ ﬁfﬁ‘[/////ﬂ% [cos. (ep —9t) cos. pp; + sin. (pp — $t) sin. pp, |d a..d v dt
0

v =']'6—l;1 Effj'[[fm@ [Gns.(gp—.?t) cos. pp, 4 sin.(pp — 91t) simpp.-lda.,.dv

L1 =
+ ﬁjf@fw‘fﬂl@. [cos.(pp—sl) cos. pp; - sin, (pp— I t) sin gp, |dea..dydt
o :
L= ﬁi @‘/]'/ff B @ [cns.(g p—9t) cos pp, -+ sin. (pp — 3t)sin.9p.J‘ de.dy

t
+]—6—l;/.§//‘/‘/1/rﬂ3 @.'cos.(ep—-&:.] cos. pp + sin.[gp——.‘)t]sin.gp._ de..dydt

v (33)

Denkt man sich die Integrationen in Bezug auf , . y ausgefiithrt und setzt zur Ab-
kiirzung :



SR |

S cos ep @ didpds =g
.[['f’i“-ep- Seaiida dne= 8,
S cos- ev ® a2 d."-‘ﬂv=-3
S sin.epe ® dddudy =3,

cos. (pp — $t) R + sin. (pp — 91t) & +

16 % IT = t it /(36)
-';-/[cos.(pp—&t)ﬂ-'r-sin.(gp“&t}&]dl
b :

(39)

go erhilt man endlich :

s=<§f[/‘ﬂk Mdaxdgdy
v==8[ffm mauagpay TRl o (98
;=§f[‘/’$ Tiadpgdy

Dies sind nun endlich die Integrale der Gleichungen (14), und zwar in einer Form,
welche eine Interpretation zuldsst, so dass wir iiber den Bewegungszustand des Aethers
im Doppelmedium eine Vorstellung erhalten,

Die Gleichung (35) kann auf folgende Weise umgestaltet werden.

Bezeichnet man mit 77, den Werth von 77 fiir t = o, und durch 77} den Wert._h von

-'%’ fiir ¢t = o, 8o hat man :
16 x* IT, == cos, gp & + sin. pp K,
16 & IT, == cos, pp.3 + sin. gp 3,
Die Grossen & &, 3 3, sind Funktionen von « gy, aber nicht von p; wir kénnen
daher schreiben :
cos. gp & + sin. op & =F (ep)
cos. pp I -+ sin. gp Iy = F'(op)

wobei F F' Funktionszeichen sind. Dann aber ist consequenter Weise zu schreiben :

cos. (pp — 9t) R + sin. (pp — 9t) & = F (gp — 21)

cos. (ep — #t) I + sin. (pp — 31) J, =F'(ép — 91t)

Demnach wird der Ausdruck (35) :
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t
- lﬁx’ﬂ=F{gp—3t]+fF'(gp-—-3t]dt. e o
0

Es ist offenbar F (op) der initiale Werth der Verschiebung & -~ 9%tv + B¢, und
F!(gp) die anfingliche Geschwindigkeit.

Wenn wir annehmen, dass am Anfang der Zeit eine Bewegung nur allein in einer
unendlich kleinen Entfernung vom Anfangspunkt der Coordinaten erregt worden ist,
haben die Funktionen ¢ und F: nur dann endliche Werthe, wenn fiir die Veriinderliche
ein sehr kleiner Werth gesetzt wird. Daraus sieht man, dass bei einem solchen Initial-
Zustand 77 nur dann einen Werth hat, wemn op — gt sehr klein oder nahe gleich Null
ist, d. h. es ist nach Verlauf der Zeit t+ nur an den Orten Bewegung vorhanden, fiir
welche gp — 9t = o, oder

3
= —t
5 e

ist; der ganze iibrige Raum ist ruhig.

INTERPRETATION DER INTEGRALE.

Betrachten wir die Methode, welche uns zur Integration der Gleichungen (14),
Seite 118, gefithrt hat, genauer, so ersieht man, dass

cos u, e CO8 M.y cOs u, w

partikuliire Integralien der genannten Gleichungen darstellen, denn die in den Klammern
stehenden Ausdriicke der Gleichungen (21) wurden Null gesetzt, und daraus o 4  be-
stimmt. Daraus folgt, dass s 77 %77 P 77 ebenfalls partikuliire Werthe von & o ¢ sind
und dass die totalen Werthe dieser Grossen aus unendlich vielen partikuliren Werthen
zusammengesetzt sind. Die Bewegung eines Punktes x y z besteht daher aus unendlich
vielen Elementarbewegungen, von denen jede miglicher Weise isolirt auftreten konnte.

Wir wollen nun eine solche Elementarbewegung

m 17 mmr B 7

nither betrachten.

Betrachten wir zunichst die Bewegungen aller Punkte, welche in einer in m auf
oA senkrechten Ebene liegen, so hat fiir alle Punkte dieser Ebene p den gleichen Werth.
Demnach machen alle Punkte dieser Ebene identische Elementarbewegungen, denn der
Grisse nach stimmen diese Bewegungen iibereirr, weil 77 nur von j abhiingt, und der
Richtung nach stimmen diese Bewegungen iiberein, weil st m $ nur allein von « g 5
abhiingen. Fiir eine zweite auf 0A senkrechte Ebene hat p einen andern Werth, mithin
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auch 77; allein 3 » $ (die, wie gesagt, nur von « 8 y abhiingen, sich_also nur dndern,
wenn die Lage des Punktes A verdindert wird) haben die gleichen Werthe wie in der
ersten Ebene. Die Schwingungsrichtungen (Polarisationsrichtungen) in allen auf A0 senk-
rechten Ebenen stimmen also iiberein.

Aendert sich p um 3;3, so erhiilt 77 wiederum den gleichen Werth. Denkt man sich
also den ganzen unendlichen Raum durch Ebenen getheilt, die auf oA senkrecht stehen,
und von denen je zwei unmittelbar auf einander folgende um ET" abstehen, so sind fiir
einen bestimmten Zeitmoment (fiir ein bestimmtes t) die Bewegungszustinde in allen
Schichten von der Dicke %’ gleich gross. Wir wollen die im schwingenden Zustand be-

findliche Aethermasse einer Schichte eine elementare Lichtwelle nennen, und die Dicke
dieser Schichte Wellenlinge. Nennen wir diese 1, setzen also :

2
T":A.............(l)
Aendert sich ¢ um %f , 8o erhiilt 77 fiir einen und denselben Werth von p wiederum

den gleichen Werth, d. h. der Schwingungszustand in einer bestimmten, auf 0A senk-
rechten Ebene ist ein periodischer nach Verlauf einer Zeit -2-35 wiederkehrender. ?-‘95 driickt

also in einer Elementarbewegung die Schwingungszeit des Massenmittelpunktes einer
Aectherhiille aus. Nennen wir diese Schwingungszeit T, setzen also :
2
AT T T g e R |

Wiihrend der Zeit T einer Schwingung riickt die ganze wandelbare Form der Welle

um 273 = 4 vorwiirts. Die Geschwindigkeit v der Fortpflanzung dieser Bewegung ist

demnach gleich dem Quotienten aus der Wellenlinge und der Schwingungszeit. Setzt
man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, so hat man :

2w
Bledbine wbill eaga®
i e T Rpeer
3

Jeder bestimmte Punkt des ganzen unbegriinzten Mediums veranlasst also in dem
ganzen Medium einen Bewegungszustand, dem folgende Eigenschaften zukommen.

Fiir einen bestimmten Punkt haben « g, bestimmte Werthe. Nun sind 1 mn p q r
(Ausdriicke 22, S. 121) reine Funktionen von « gy, daher gibt die kubische Gleichung (29)
fiir jeden bestimmten Punkt (« g y) drei Werthe 93 91 53 fiir 92, und diese Werthe in
die Gleichungen (28) gesetzt, so erhilt man fiir s % 3 die drei Systeme von Werthen :

n, N, B

“I ml agi
n, N, By
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Betrachten wir zaniichst die Bewegung, welche einem solchen System, z. B. dem
System
9 m, €, B,
entspricht, so besteht diese Bewegung aus einer Reihenfolge von auf 0A senkrechten

Wellen von der Liinge 4 = EE{ . Die Schwingungszeit jedes Aethertheilchens simmtlicher
Wellen ist gleich T=2‘9—“, und diese Wellen bewegen sich lings der Linie 0A fort mit

einer Geschwindigkeit v = —E— . Die Schwingungsrichtungen stimmen fiir alle Aether-

theilchen iiberein und werden durch die Werthe von ¢, ®, %, bestimmt,
Aehnliche Wellensysteme liefern die beiden andern Wurzeln s, 3,. Wir erhalten
daher drei Wellensysteme, deren Zustand darch folgendes Schema anschaulich wird.

Wellensystem fiir ein bestimmtes « 8y.

L II. 1.

2
Wallenlhugo < i oo ot e e g 3
e e o
Schwingungszeit. . . . . . T, =% g, =2% g _2x
‘9l \9] ‘93
- - - B ‘31 \9: ‘93
Fortpflanzungsgeschwindigkeit . v, = 5 e =

Polarisationsrichtungen . . . %, B, M. Ny P M; N, B,

Es ist von grésster Wichtigkeit, zu bemerken, dass zwischen 9 und , oder zwischen
9 und 4 eine gewisse Abhiingigkeit besteht. Denn 3 wird durch 1mnypqr bestimmt, diese
Grossen hiingen aber von « g 5 oder von , ab. Jedes individuelle , liefert demnach drei
individuelle Werthe fiir 9>. Auch muss noch bemerkt werden, dass imnpqr von der
Constitution des Mediums abhiingt, dass mithin y* eine Funktion nicht nur von « g 4
oder von , sondern auch von der Natur des Mediums ist. Endlich ist noch in Erinne-
rung zu bringen, dass die drei Polarisationsrichtungen, welche durch ¢, %, B, . N, B,
M, N, B, bestimmt werden, auf einander senkrecht stehen.

Mit Worten ausgesprochen, ist der Sinn des aufgestellten Schemas folgender :

1. Jeder individuelle Punkt A des Mediums veranlasst drei Systeme von Wellen.

2. Diese drei Wellensysteme stehen senkrecht anf 04, sind also zu einander parallel.

3. In jedem einzelnen der drei Wellensysteme sind die Bewegungsrichtungen (Polari-

sationsrichtungen) parallel.

4. Die Polarisationsrichtungen in den drei Wellensystemen stehen auf einander senk-
recht.

5, Die Wellenliingen stimmen in den drei Systemen iiberein, und hiingen nur allein

von der Wahl des Punktes a ab. ;

6. Die Schwingungszeiten sind in den drei Wellensystemen nicht gleich gross, und

hiingen auch von der Natur des Mediums ab; wenn also in zwei verschiedenen

*  Medien durch gleich grosse Werthe von o Wellen erregt werden, so sind zwar
17
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die Wellenlingen in beiden Medien gleich gross, allein die Schwingungszeiten
sind ungleich.
7. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten sind in den drei Wellensystemen ungleich, und
diese Fortpflanzungsgeschwindigkeiten hiingen auch von der Natur des Mediums ab.
8. Die Schwingungsgeschwindigkeiten, so wie auch die Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten, stehen in einem Zusammenhang mit der Wellenlinge und mit der Natur
des Mediums.

Hiermit ist nun der gesammte Gehalt eines partikuliren Integrales ausgesprochen.
Nun besteht aber das totale Integral aus unendlich vielen partikuliren Integralen, die
sich ergeben, wenn man fiir « g, alle moglichen Werthe annimmt. Die ganze Bewe-
gung besteht also aus unendlich vielen dreifachen Wellensystemen und die Bewegungs-
richtungen der Wellensysteme sind im Allgemeinen verschieden, weil sie mit der Rich-
tung A0 zusammenfallen.

Um nun diese Ergebnisse der Rechnung mit den Beobachtungen in Zusammenhang
zu bringen, miissen insbesondere folgende Fragen beantwortet werden :

1. Wodurch wird die Farbe bestimmt ?

2. Wodurch wird ein Lichtstrahl bestimmt ?

Um diese Fragen zu beantworten, ist es nothwendig, die Beziehung, welche zwischen
der Schwingungsgeschwindigkeit und Wellenlinge besteht, ausfindig zu machen, was wir
im Folgenden wenigstens fiir ein einfach brechendes Medium thun werden.

ABHANGIGKEIT ZWISCHEN WELLENLANGE, FORTPFLANZUNGS-
GESCHWINDIGKEIT UND SCHWINGUNGSGESCHWINDIGKEIT
IN EINEM EINFACH BRECHENDEN MEDIUM.

In einem einfach brechenden Medium, in welchem also die Elastizitiit nach allen
Richtungen um jeden Punkt herum gleich ist, regen alle von dem Anfangspunkt der
Coordinaten gleich weit entfernten Atome identische Elementarwellen an, es ist also in
diesem Falle geniigend, die Bewegungsverhiiltnisse irgend einer dieser Elementarwellen
zu untersuchen, und wir nehmen deshalb den Erregungspunkt in der Axe 0x an, d. h.
wir setzen :

8i=o y=o © demnach Ju = g 4x

Fiir ein Medium, das nach allen Richtungen einerlei Elastizitit hat, ist vermoge
der Ausdriicke (8) und (9), Seite 116 :



und daher werden die Ausdriicke (22), Seite 121 :

1 T e TR
I1=—"@+a—8 — l_J(r)+ SRl I el (am - er)
1 :
e T [J(r)+ il-(——d;—(-ﬂ 17 (sin.% P Jx)’ e« (38)
; 24 d({—Jm) T )
n = — A4 — 8 Tl [J(r)+ e PR z" (am. e Jx)
p=o0 qQ=o0 r=o
Vermoge p = q = r = o wird die kubische Gleichung (29), Seite 122 :
1—9%) (m—9?) (n—9) = o
Demnach hat man :

.91::] 91 '='m O T SR ARES R e e (39)

oder weil vermdge des Ausdrucks (38) m == n ist :

1
N =1 @t —8 ]I d(r_J(l)) e L / :
1 D) £ S -( T_dT—Jx_ sm.Tnf.._x

(40)

a 2 1 @ My d(%']{r)) e 1 &
3,:33:T(J+e)— 8 o ‘J(r)+ __TJ)A] (sm.TaJx)

In diesen Summen haben nur diejenigen Glieder einen ansehnlichen Werth, fiir welche
#x und r klein ist, denn wie auch o angenommen werden mag, so bleibt (sin. % « .4:)“

{5
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: a (L J (r))
stets kleiner als die Einheit, und die Funktionen j(r) und ——— haben nur fiir

sehr kleine Werthe von r einen betriichtlicheren Werth. Nun ist :

Za ol L e ¢ o 3 fect il xh ot 4xt o 4x°
(sm. 2 qu) _T(l—cos.a.}x}_ 2 (1‘2 e ..}.1””6_......)
Daher wird :
d(L Jr’r))
1 . 2k Pl 1 [e® Ax2 a' 4x* o’ Ax*
9 = — gy e T Al g A e 28
s o e ST kD ar *’"I 2 (1.2 TR ER Y )
oder :

: a(i J(r)) :
PR Y Pl il S PR

a(L 30 >
+—;-«‘s%[a<r>+——(*————)dy'] Fon G R

T
dr 1.4
d(LJ{r)) 5

Man erhiilt demnach fiir 92 einen Ausdruck von der Form :
=AMt Mt A+ At

wobei A, A; A, A, Grissen sind, die von der Beschaffenheit des Mediums abhiingen. Allein
A, hiingt nur allein von den Kiorperatomen ab und A, A, A, vom Aether.
Es ist klar, dass die Coeffizienten A, A, A, sehr kleine Grossen sind, denn entweder
a (-%— J(r))
sind die Funktionen J(r), ——37—, oder es sind die ‘Werthe von sx sehr klein; wir

diirfen uns daher wohl erlauben, nur die drei ersten Glieder der letzten Gleichung in
Rechnung zu bringen, setzen also :

MR Ala L e e ey e (42)

*) Es wiire sehr wichtig, wenn man die in (41) vorkommende Summe berechnen, oder wenigstens die
analytische Natur dieser Funktion angeben kinnte. Wenn sich beweisen liesse, dass sie eine periodische
Funktion wiire, so wiirde vielleicht darin der Grund zu den dunkeln Linien desSpektrums zu suchen sein,
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Hiermit ist nun eine Abhiingigkeit zwischen 9, und » aufgefunden, welche, wie wir
bald sehen werden, die Farbenzerstreuung des Lichtes bei Brechungen erklirt. Bevor
wir jedoch zur Erklirung der Dispersion schreiten, wollen wir vorerst noch die Schwin-
gungsrichtungen in den drei Elementarwellen untersuchen.

Setzen wir in den Gleichungen (28), 8.122, p=q=r=0, m=n, so werden dieselben:

I1—9YM = o (m— 9N = o (m—99)%P = o

Demnach erhalten wir :

1—9)M =o0 (m—3)N =o (m—3NP, = o
1—9)M = o (m—9)YM, = o (m—393)%P, = o N € )
1—9) M =0 (m—39)MN; = o (m-—393)P; = o

Allein es ist :
Hh—1l=o 9i—m = o - 93—m =o

Den Gleichungen (43) kann also entsprochen werden durch :

M, unbestimmt R0 B, =0
M, = o M, unbestimmt B, unbestimmt
M = o MN; unbestimmt P; unbestimmt
Beriicksichtigt man noch, dass m; -+ m 4 3 =1 ist, so folgt wegen @, —§, —o

9k =1

Die Schwingungsrichtung der Elementarwelle, welcher 32 entspricht, ist daher
parallel mit der Axe der x oder senkrecht auf der Wellenebene, und die Schwingungs-
richtung in den beiden andern zusammenfallenden Wellenebenen fillt daher in die
Wellenebene selbst oder steht senkrecht auf der Fortpflanzungsrichtung der Welle. Nur
diese letztere gibt Lichtwirkungen, daher wir auch nur die Beziehung zwischen » und
93 gesucht haben. Die physikalische Bedeutung der Welle, in welcher die Schwingungs-
richtung mit der Fortpflanzungsrichtung zusammenfillt, ist vorliufig noch uicht ent-
riithselt, ich vermuthe aber, dass sie Wiirmewirkungen hervorbringt, obgleich ich wohl
weiss, dass die Physiker gefunden haben wollen, dass auch die strahlende Wirme auf
Transversalschwingungen beruhe.

DIE FARBE.

Bei dem Uebergang eines farbigen Lichtstrahles aus einem Medium in ein anderes
tritt im Allgemeinen (wenn niimlich die Richtung des einfallenden Strahles auf der Tren-
nungsfliche der Medien nicht senkrecht steht) eine Ablenkung der Richtung, aber keine
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Aenderung der Farbe ein. Es muss also die Farbe durch diejenige Grisse bestimmt
werden, welche bhei dem Uebergang eines Strahles constant bleibt. Nach der von Cauchy
entwickelten Theorie der Brechung indert sich bei dem Uebergang eines Strahles die
Wellenliinge, bleibt dagegen die Schwingungszeit constant; wir miissen also schliessen,
dass die Farbe durch die Schwingungszeit und nicht durch die Wellenlinge bestimmt
wird,

Es ist fiir einen Strahl von bestimmter Farbe in einem bestimmten Medium

~
@

i
|

=]
A

Fiir einen Strahl von anderer Farbe in einem andern Medium

s ll] \9|
s L
Demnach :
Y e
V1 5 41 3[

~ Fiir einen Strahl von bestimmter Farbe in zwel verschiedenen Medien ist aber
$=29,, demnach : -

i Nme T SRR IR e N e {7

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichtes von bestimmter Farbe in zwei
verschiedenen Medien verhalten sich wie die Wellenlingen in den zwei Medien. Allein
das Verhiiltniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ist gleich dem Brechungsverhiltniss.
Bezeichnet man dieses mit », so hat man :

v
NS — D —

Vi Ax

und hieraus folgt :
gl=% o SRR ety o g (D)

d.h. wenn ein Strahl von einer bestimmten Farbe aus einem Medium (iv) in ein Medium
(4, v,) iibergeht, findet man die Wellenlinge 4, in dem zweiten Medium, wenn man die
Wellenlinge ; im ersten Medium durch das Brechungsverhiiltniss , dividirt.

DIE DISPERSION DES LICHTES.

Ein in der Axe 0x liegender von 0 um . entfernter Punkt regt eine Elementar-

welle an, deren Wellenlinge 2 = QT’: ist und welcher eine Schwingungszeit 9 entspricht.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser Welle ist : b



2

=ANT a7
2x o
=N

Zwischen g und « besteht aber die Beziehung (42). Eliminirt man aus derselben g,
indem man dafiir den Werth 9—«v setat, so folgt aus dieser Beziehung :

o o s (8B

Dies ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elementarwelle, welche der von
0 um ¢ entfernte Punkt anregt, und diese hiingt von . ab. Allein die totale Bewegung
besteht aus allen Wellen, welche siimmtliche Punkte des Mediums anregen; man erhiilt also
die Totalitit der Wellen, welche lings der positiven Richtung der Axe ox fortlaufen,
wenn man fiir « alle Werthe von O bis oo setzt. Allein vermoge der Beziehung (46) hat jede
Elementarwelle dieses Wellensystems eine andere Wellenlinge, eine andere Schwingungs-
zeit, mithin eine andere Farbe, und auch eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit,
vorausgesetzt, dass die Coeffizienten A, A, von Null verschieden sind.

Nach den physikalischen Thatsachen muss man annehmen, dass weisses Licht zum
Vorschein kommt, wenn alle farbigen Strahlen zusammenfallen, also alle gleiche Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit haben. Nach den Thatsachen der Physik muss man ferner
annehmen, dass sich im leeren Raum weisses Licht unzerlegt fortpflanzt, und dass selbst
in der Luft kaum farbige Wirkungen aufireten, wir miissen daher schliessen, dass fiir
den leeren Raum, so wie auch fiir Luft A, und A, entweder ganz genau Null, oder doch
verschwindend klein sind. Fiir den leeren Raum ist aber wirklich nach unserer Theorie
A, absolut gleich Null, denn im leeren Raum gibt es keine Koérperatome, sondern nur
Aetheratome. A, ist aber nicht absolut Null, wohl aber ungemein klein, wie eine Ver-
gleichung der Ausdriicke (41) und (42) zeigt. Unsere Theorie ist also hier mit den
Thatsachen in guter Uebereinstimmung, und wir kénnen daher annehmen, dass die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten im leeren Raum und auch in der Luft fiir alle Farben
einerlei Werth haben. Nennen wir nun G diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 1 die
‘Wellenliinge einer gewissen Farbe in der Luft oder im leeren Raum, » das Brechungs-
verhiiltniss, das dem Uebergang des Strahles aus Luft in ein brechendes Medium ent-
spricht, so ist vermoge (44) und (49) :

v A 1

S | »*
Wir erhalten demnach vermége (46) und mit Beriicksichtigung, dass « = 3’11 ist :

G* A 12 3
= et A tA ey

Aus dieser Gleichung folgt :
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ot I A, 2o A@x
x 1 4, ,, s e Ay
6 — ] 113 -——(2x)‘ll
und hieraus ergibt sich :
e A, A Q)" RO
F_TG,— l1+\/:+4 SXEH ( (m,l)] R AT )
)P

Allein da die Brechungsquotienten der verschiedenen Strahlen so wenig verschieden

A (2
sind, so muss man annehmen, dass sowohl 12, als auch ‘( 2):

{2 )
A, sehr kleine Grossen sind; es ist daher erlaubt, die Wurzelgrosse anniihernd zu be-
rechnen, und dann findet man :

im Verhiiltniss zu

¥ A, A @2
MBS A, A, It
! i 12
b

oder auch weil iiberhaupt x» mit 1 nur- wenig veriinderlich ist, also
sein muss, also anniihernd

@—A? 1* gegen G* klein

1 1 AR B

TS T el AT
gesetzt werden darf :

1. A AcA: . (2a)2
= % T e +A, ST R SR e B (48)

80 ist, wenn wir zur Abkiirzung

By = ==

—m ..........(49)

E
|

A
e :ﬁ 2 x)?

setzen :
‘xi.“=%+“l"+ni_: S b v For OIS et e o (50)
Diese Gleichung gibt die Brechungsverhiiltnisse verschiedenfarbiger Strahlen und
sagt aus, dass in allen Medien Farbenzerstreuungen eintreten, in welchen a, und a, oder
A, und A, nicht gleich Null sind, bestimmt also, wenn sie richtig ist, die Dispersion des
Lichtes. Wir werden diese Formel spiiter einer moglichst strengen Priifung mit That-

sachen unterwerfen, zuniichst wollen wir aber noch einige die Dispersion betreffende Ver-
hiltnisse beriihren.
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WARUM GIBT ES KEINE DISPERSION DER KORPER-
SCHWINGUNGEN ?

Legen wir uns die interessante Frage zur Beantwortung vor, warum es in dem
Schwingungssysteme der Korperatome keine der Dispersion analoge Erscheinung gibt.

Es ist bereits Seite 117 bemerkt worden, dass wir die Schwingungsgesetze eines
Korpermediums erhalten, wenn wir in die Rechnungsresultate , welche die Aetherschwin-
gungen ausdriicken, die Grossen

H(?):a=$:G:$:G:E§=¢=U

setzen und das Symbol J () mit () und ; mit m, vertauschen.
Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Elementaritherwelle haben wir gefun-

den, Gleichung (46), Seite 135 :

v==..f::_+a,+f\.¢*. o W A1)
wobei ist :
A== — (A4
o) 1
A,=—%H%[J(r}+-—-—-%—— Jy-};’_—’; G
1

Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v einer elementaren Korperatom-Welle haben
wir demnach einen Ausdruck von der Form :

V: = B,+ B, a? T R R PR (53)
wobei
1
a(— ¢ (r)) 2
S e AL PR P
(54)

1
5 ('_r" < (1‘)) >, y,] qx*

s | m,
B'z"'TST[”rH' ar T.2.5.4

Wenn wir beriicksichtigen : 1) dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Aether-
welle ungefiihr 4000 Meilen betriigt, die des Schalles aber nur 400 Meter; 2) dass der
Unterschied der Brechbarkeit der Lichtstrablen von verschiedener Farbe nicht gross ist;

3) dass in dem System der Korperatomwellen die Erscheinung der Dispersion entweder
18
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gar nicht oder doch nur in einem iusserst schwachen Maasse stattfindet, so kénnen wir
aus den Gleichungen (51) bis (54) mehrere interessante Folgerungen ziehen.

Aus der Thatsache, dass v gegen v beinahe verschwindend klein ist, folgt zunichst,
dass der Coeffizient B, im Vergleich zu A, verschwindend klein ist, obgleich die Masse
m, eines Korperatoms viel grosser ist als die Masse , einer Aetherhiille, Dies folgt auch
aus unserer Theorie, wie aus folgenden Bemerkungen erhellen wird.

Es ist die Wechselwirkung J (r) zweier Aetheratome stets abstossend; in den Aus-
driicken (52) haben daher alle Glieder der Summe einerlei Zeichen, und der Gesammt-
betrag dieser Glieder und insbesondere der Werth von A, kann also, namentlich wenn
J (), d. h. die Kraft, mit welcher sich zwei Aethermasseneinheiten in der Entfernung r
abstossen, verhiltnissmiissig sehr gross ist, sehr betrichtlich werden. Anders verhilt es

sich mit dem Werth von B,. Vermige der Gleichung (21), S. 77, ist sm, {2 sx* = o,

der Werth von B, wird demnach :

il
(L 0) 4 4o
dr r

1
B,:-—TSml

Allein £(r), d. h. die Wechselwirkung zweier Dynamiden ist, wie wir Seite D5,
Gleichung (7) gezeigt haben, je nach dem Werth von r positiv oder negativ; von den
Gliedern der obigen Summe ist daher eine Parthie positiv, eine andere Parthie negativ;
diese Summe ist also die Differenz einer Reihe von positiven und einer Reihe von nega-
tiven Zahlen, diese Differenz kann also sehr klein ausfallen und wird es wohl auch, weil

der stets positiv bleibende Faktor 43" 4% gine sehr kleine Grosse ist. Die rasche Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der Aetherwelle und langsame Fortpflanzung der Schallwelle
findet also ihre Erklirung vorzugsweise in dem Umstand, dass alle Glieder der Summe
in dem Ausdruck fiir A, einerlei Zeichen haben, dass dagegen fiir ein Korpermedium

fi
ey o
r

S m,
ist.

Ob in den Kérpermedien Dispersion stattfindet oder nicht, und wenn sie stattfindet,
in welchem Maasse sie auftritt, hiingt von dem Werth von B, ab. Wiire B, absolut gleich
Null, so wiire v* = B,, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wiire dann unabhingig
von der Wellenlinge und es giibe dann gar keine Dispersion. Ist dagegen B, zwar nicht
Null, aber doch sehr klein, so ist eine sehr schwache Dispersion vorhanden. Nun ist :

1 m g (_i_ 5 (ﬂ) .
B, = 5 8§ [f‘{r) . ——-—_Jy=] 23

T dr . 1.2.8.4

wohl nicht Null, gewiss aber eine dusserst kleine Grisse, weil die Glieder der Summe
nicht immer einerlei Zeichen haben, weil fernor der Faktor sx: eine ungemein kleine
Grosse ist, weil endlich ¢ () mit dem Wachsen von : sehr rasch abnimmt.
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Die spiiter folgenden numerischen Rechnungen werden zeigen, dass die Coeffizienten
a, und a, positiv sind, der Coeffizient ., dagegen negativ ist. A, und A, sind daher ver-
mbge (49) positiv, A, dagegen ist negativ.

Allein es ist :

]

—

b2

X
o), e
— L Uy

‘\’Z_TS'_TL[‘”"}+ F; T

Dieser Ausdruck kann daher, weil r, J() und sx* stets positiv ist, nur dann positiv

1
d (~ 51 (r))
werden, wenn -—~%;-— 4y* negativ und wenigstens fiir eine gewisse Reihe von
Werthen von » numerisch grosser als J(r) ausfillt.

Aus der Formel (50) ergibt sich das interessante Resultat, dass zweierlei Ursachen
vorhanden sind, welche Dispersion veranlassen; denn es sind in dieser Formel zwei von

der Wellenlinge abhiingige Glieder vorhanden. Das Glied —ai‘:— hiingt nur von der Wir-

kung des Aethers auf sich selbst ab, das Glied a,1* driickt dagegen die Einwirkung des
Korpermediums auf das Aethermedium aus, denn vermdge (8), Seite 116, ist :

d (L G (r))
1
Aa:T(a4-c}=—%—e-f'%ﬁm|[G—:'r—)+-:—_;r Jx,]
Ich habe zuerst vermuthet, dass die Dispersion a, 12, welche das Kérpermedium
verursacht, betriichtlicher sein wiirde als jene, welche das Aethermedium hervorbringt;

allein so ist es nicht. Die numerischen Rechnungen zeigen, dass die Werthe von %
grisser ausfallen als die Werthe von a, 12. .

PRUFUNG DER FORMEL (50).

Die von Frauenkofer durch Beobachtungen und Rechnungen aufgefundenen Werthe
der Wellenlingen und Brechungsverhiltnisse fiir Lichtstrahlen von verschiedenen Farben
setzen uns in den Stand, die Formel (50), nidmlich :

1 i &y =
';T:ﬂ"_"_‘n‘l"i-T AP T g e S | N I T (50)

einer numerischen Priifung zu unterwerfen.

Frauenhofer hat bekanntlich die Wellenlingen und Brechungsverhiltnisse derjenigen
farbigen Strahlen bestimmt, welche gewissen im Spektrum sich zeigenden dunkeln Linien
zuniichst liegen.

Nach diesen Messungen haben die Strahlen, welche den von Frauenhofer mit B ¢ D
E F G H bezeichnelen dunkeln Linien entsprechen, bei ihrem Durchgang durch Luft fol-
gende Werthe, in Pariser Zollen ausgedriickt :



S

B C D E b G H
10* 1 = 2541 2425 2175 1943 1789 1585 1451

demnach 10'*1* = 6492304 5880625 4730625 8775249 8200521 2012225 2105401
und - = 15402.10° 17005.10° 21138.10° 26488.10° 81244.10° 39805.10% 47496.10°
Fiir den Durchgang dieser Strahlen durch ein mit Wasser gefiilltes Prisma hat

Frauenhofer folgende Brechungsverhilinisse gefunden :

B C D E F G H
x = 1330935 1'831712 1°338577 1385851 1-837818 1'341293 1°344177

Hieraus findet man :

-

1 — 056453 056387 056223 0'56038 0'55878 0'55580 0'55846

%3

Setzt man die den Strahlen B E H entsprechenden Zahlen in die zu priifende Formel
(65), so erhiilt man zur Bestimmung der Constanten a, s, a, folgende drei Gleichungen

B) 056458 = a + ﬁfﬁ’ﬁ a 4 15402 . 10° a,
E) 056088 = a0 + ”:z—ff” a -+ 26488 . 10° a,
H) 055846 = a, + 3'—% &+ 47496 . 10° &,
Hieraus findet man folgende Werthe :
8e = -+ 0°56751 s
8, = - 2718898
__ 8078286

o 1012

Fitr den Durchgang durch Wasser hat man also :

— 056751 -+ 2718898 1> — %ﬁff& =

|.,

x

Berechnet man mit dieser Formel die Werthe von —3—,— fiir siimmtliche Strahlen

BCDEFGH und vergleicht die Rechnungsresultate mit den Beobachtungsresultaten,
go erhiilt man folgende Tabelle :

B C D E F G H
1 Rechnung 056453 0°56395 0'56229 056038 0'55876 056594 0°55346
x2 Beobachtung 0'56453 056387 056223 056038 0°55873 055580 0'55846
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Man sieht, dass die Zahlen der Rechnung mit. den Zahlen der Beobachtung beinahe
identisch sind. Wir diirfen also wohl sagen, dass unsere Theorie mit den Thatsachen

gut harmonirt.

DAS FARBENZERSTREUUNGS-VERMOGEN.

Das Farbenzerstreuungsvermogen einer Substanz kann durch den Winkel gemessen
werden, welchen die den dunkeln Linien B und H entsprechenden Strahlen zusammen
bilden, :
Nennen wir 1, x, und 1, x, die den Strahlen B und H entsprechenden Wellenliingen
und Brechungsverhiiltnisse, so ist vermige der Gleichung (50) :

— =atal+2
x? 12

1 {
__=,un—|—al]=+&
Ha :
oder :
1 1
1 e e e
s b g A i
EA i ( Y8y g Ay I:)
1 ;|
7 T LVl o LT
—_— 1 —1 —
5 g ( + 2 : 4 o 134)

Nennt man « den Winkel des einfallenden Strahles mit dem Einfallsloth, «, «, die
Winkel, welche die Strahlen B und H mit dem Einfallsloth bilden, so ist :

' 1 = ='sin,«;
» BN
i __sin.atx
xa  8in, &

1 1
sine "3 LI B T ) VO
sim.a ™ (l+a°" Boroaa

=

sin. e, 9 {81 qa e N _1_\ 2
sin.e 5 (1 L e

Allein der Betrag der Glieder, welche in den Klammern auf die Einheit folgen, ist
gegen die Einheit ungemein klein; man kann daher diese Ausdriicke vermittelst der
Binomialformel entwickeln und die auf das zweite Glied folgenden Glieder vernach-

ldssigen. Dann findet man :
19
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1
e e LU U N B G
sin. a e e e (11 1:)|

Diesen Ausdruck kann man als das Maass des Farbenzerstreuungsvermogens gelten
lassen.

Dieser Ausdruck bestimmt nun wiederum einen wesentlichen Unterschied zwischen
der Lichttheorie von Cauchy und der hier entwickelten. Vermoge der Ausdriicke (49)
und (52) ist :

1 1
A+ o) d (_ G(ﬂ)
~ A i Lo G , 1 .
w T EE A= age = T agw et o [P+ - =5 ]}

1
d (T J (l')) : 3 l Axt
1

1 7}

—RER [J (r) + o] A =
B @ A — a2 dr 11.2.3.4
Ay : ll(-—l—J(r_J) =

1 Ay § oy r iy Jx’]

T{ST_I_J(I)T__"__(IT JY_I_I.EJ

Fiir die Theorie von Cauchy, welche die Wechselwirkung zwischen den Aether-
und Korperatomen nicht beriicksichtigt, ist » und G () gleich Null zu setzen, ist daher

das mit ?—; multiplizirte Glied ganz wegzulassen, und ist demnach das Farbenzerstreu-
ungsvermogen W von der Natur der Kérperatome des brechenden Mediums

ganz unabhingig, d. h. Cauchy's Theorie gibt fiir alle Medien einerlei Farbenzerstreu-
ungsvermogen , was der Thatsache grob widerspricht.

Bei unserer Theorie dagegen ist ¢ und G (r) nicht gleich Null, sondern es hat der
Quotient —:i- fiir jedes besondere brechende Medium einen individuellen Werth, richtet

sich also das Farbenzerstreuungsvermégen nach der Natur der brechenden Substanz,
wie es die Thatsachen fordern.
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