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IV. Erklirung des atomistischen ¥Wesens des tropf-
bar-flissigen Kdrperzustandes, und Bestitigung des-
selben durch die sogenannten Molecularbewegungen;

con Chr. F¥V iener.

Im Folgenden beabsichtige ich eine Erklirung des atomi-
stischen Wesens des tropfbar-fliissigen Korperzustandes zu
geben, und die mikroskopischen Beobachtungen der soge-
nannten Molecularbewegungen darzustellen, die ich zur Prii-
fung jener Erklirung ausfiibrte. Es bildet dieselbe einen
Theil der atomistischen Wirmetheorie, welche ich in einer
grofseren Arbeit versucht habe, die demnidchst erscheinen
wird. Ehe ich auf den hier darzustellenden Hauptgegen-
stand eingehe, mufs ich des Verstindnisses halber einige
Satze dieser Theorie anfiihren und kurz erliutern. '

Y. Der Stoff zerfillt in Kirperatome, welche sich ge-
genseitig ansiehen, und in die Aetheratome, welche sich ab-
stofsen. Die Korper- und die Aetheratome stofsen sich ab.
Die letzteren befinden sich in den leeren Réumen zwischen
den Korperatowen, oder den von ihnen durch Gruppirung
gebildeten Moleciilen, und bewirken durch ihre abstofsende
Krifte, dafs sich diese weder unter einander noch mit
den Aetheratomen beriihren, und dafs sie auch selbst unter
einander nicht in Berithrung kommen. Die gewohnliche
Annabme der Anziehung der Korper- und Aetheratome hat
zur Folge, dafs sich dieselben bis zur Berithrung nahern und
dafs letztere gleichsam eine Rinde von bestimmter Dicke um
erstere bilden. Dadurch ist aber Gemeinsamkeit der Be-
wegung des Korperatoms und des umgebenden Aethers be-
dingt, wihrend die zu gebende Erklirung des’ Fliissigkeits-
zusiandes Unabhingigkeit der Bewegungen beider fordert;
diese wird aber durch die Annahme der Abstofsung der
Korper- und Aetheratome gegeben. Es wird sich in diesem
Falle aller Aether ebenso wenig von dem korperlichen
Stoffe ganz trennen, wie er sich im ersten Falle auf ihm
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verdichten wiirde, Der Aether im Weliraume gestattet dem
zwischen den Korpermoleciilen befindlichen Aether, der von
geringerer Dichte als er selbst ist, nicht den Austritt.

2. Die Wiirme eines Kirpers besteht in einem Schwin-
gungszustande seiner Aetheratome und Korpermoleciile. Die
grofse Masse der letzteren ist kein Hindernifs ibrer Theil-
nahme an den Schwingungen. Denn wenn ein Korpermo-
leciil, von gleicher Masse wie ein Aetheratom, durch die
wechselnden Krifle, welche durch die Schwingungen der
umgebenden Aetheratome erzeugt werden, Schwingungen
von gleichem Wechsel oder gleicher Dauer machen miilste,
so gilt diefs ebenso von einem Moleciil von grofserer
Masse, weil mit der Masse auch die wirkenden Krifte in
gleichem Verhiltnisse zunehmen. Nur ist eine grofsere Ar-
beit zur Erzeugung des Schwingungszustandes nothig.

3. Mit der Zunahme der Schwingungsweite ist ver-
bunden:

a) eine Zunahme der lebendigen Kraft in der Gleichge-
wichtslage;

b) eine Abnahme der Schwingungsdauer. So lange die
Schwingungen sehr klein sind, steht die in die. Gleichge-
wichtslage zuriicktreibende Kraft mit der Ausweichung in
Verhaltnifs, und dann haben die Schwingungen von ver-
schiedener Weite doch die gleiche Dauer. Wenn aber,
wie bei dem Wirmezistand eines Korpers angenommen
werden mufs, die Schwingungsweiten grofser sind, nimmt
die zuriicktreibende Kraft rascher als die Ausweichung zu,
wodurch eine Abnahme der Dauer hervorgebracht wird.

¢) Eine Ausdehnung des Korpers. Denn wenn, nach-
dem die Gleichgewichislage bestanden hat, Schwingungen
um dieselbe erzeugt werden, so ist das Miitel der wech-
seluden Abstinde zweier Atome zwar wieder der Abstand
der Gleichgewichislagen; aber das Mittel der wechselnden
Krafte ist grofser als die Kraft in der Gleichgewichtslage,
weil sich die Krifte in irgend einem umgekebrien Verhalt-
nisse mit den Abstanden dndern. So entsteht also eine Zu-
nahme der mittleren Kraft, welche mit der Schwingungs-
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weite wichst, und dadurch mufs eine Vergrbfserung der
Abstinde der Gleichgewichislagen, d. i, eine Ausdehnung
des Korpers, erfolgen.

4. Die Temperaturen mweier Korper sind gleich, wenn
die Schwingungsdauer der Atome in ihnen gleich sind. Denn
man sagt in der Physik, dafs zwei Korper gleiche Tempe-
ratur haben, wenn bei Beriihrung derselben jeder seinen
Rauminhalt nicht @ndert. Dazu ist aber nothig, dafs jeder
die Schwingungsdauer seiner Atome nicht #ndert. Dieselbe
kann aber an den Beriihrungsstellen nur dann ungeindert
bleiben, wenn sie in beiden dieselbe ist, weil sonst eine
Ausgleichung, also eine Verinderung derselben einireten
wiirde.

5. Die auf einen Korper ibertragene Wirmemenge ist
die Zunahme der lebendigen Kraft der schwingenden Atome
und die durch die Stellungsverinderung der Atome geleistete
Arbeit (die lebendige Kraft ist dabei durch ymov? und nicht
durch mov* definirt).

Wir kommen nun zu der Frage: worin besteht der Fliis-
sigheilszustand der Kirper? Bei dem Schmelzen wird eine
grofse Wirmemenge gebunden, latent gemacht; die Arbeits-
grofse, welche sie ausmacht, wird — ohne die ‘Temperatar
zu erhohen - allein zur Ueberfiihrung in den Fliissigk eits-
zustand verwendet. Diese Arbeit mufs nun entweder zur
Ueberwindung von inneren Kriften bei einer Aenderung
der Lagerung der Atome, oder zur Vermehrung der lchen-
digen Kraft verbraucht und in einer dieser Formen im Kor-
per angesammelt werden. - Der erste Fall kann aber nicht
stattfinden. Denn eine durchgehende Entfernung der Kor-
permoleciile von einander tritt haufig gar nicht ein: viele
Korper, wie z. B. Eis, vermindern vielmehr beiin Schmel-
zen ibren Raum. Eine Verbindung mehrerer Moleciile zu
einer Gruppe, oder ein Zerreifsen solcher Gruppen, kann
aber auch nicht eintreten; das erstere nicht, weil dabei Ar-
beit nicht verbraucht, sondern erzeugt wiirde, das zweite
nicht, weil die vereinzelten Molecille durch die Verdinze-
lung ndher zusammenriicken und somit unverschiebbarer
Poggendorff’s Annal, Bd, CXVIIL ) 6
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werden wiirden, wihrend sie im fliissigen Korper verschieb-
bar sind. Es mufs also die verbrauchie Arbeit zur Ver-
mehrung der lebendigen Kraft der schwingenden Atome ver-
wendet werden. Aber auch hiegegen scheint sich die Er-
wiagung zu. erheben, dafs eine Steigerung der lebendigen
Kraft durch eine Verminderung der Schwingungsdauer her-
vorgebracht wird, und dafs damit eine Erhohung der Tem-
peratur verbunden wire, die aber bei dem Schmelzen nicht
eintritt.

Hier fafste ich nun den Gedanken, ob nicht vielleicht
zweierlei Richtungen der Schwingungen der Moleciile, einmal
gleich- und ein andermal entgegengeseizt gerichtet, mit de-
nen der Aetheratome moglich wiren, und ob nicht darin
der Unterschied beider Korperzustinde liegen konne. Ver-
gleichen wir zwei solche Schwingungen mit iibereinstimmen-
der lebendigen Kraft in der Gleichgewichislage. Die in
diese Lage zuriickireibenden Krifte werden durch die Ab-
standsveranderungen der benachbarten Atome hervorge-
bracht. Bei gleicher Schwingungsrichtung werden die Ab-
standsverinderungen durch die Unterschiede der gleichzei-
tigen Ausweichungen — welche auch bei gleicher Schwin-
gungsweite durch die jedenfalls vorhandenen Phasenunter-
schiede erzeugt werden — hervorgebracht, bei entgegenge-
setzter Schwingungsrichtung dagegen durch die Summe der
gleichzeitigen Ausweichungen. Bei letzteren sind daher die
Abstandsunterschiede und deswegen auch die zuriicktreiben-
den Kriifte bei gleicher Ausweichung des Korpermoleciils
grofser, als bei ersteren; und hieraus folgt, dafs eine mit
denen der Aetheratome gleichgerichtete Schwingung der’
Korpermoleciile, bei gleicher lebendiger Kraft in der Gleich-
gewichtslage, eine grofsere Dauer hat, als eine entgegenge-
setzt gerichiete, und dafs sie daher an lebendiger Kraft und
Weite wachsen mufs, damit die Dauer auf dieselbe herun-
tersinke. Somit ergibe sich zunichst: In den festen Hor-
pern ist die Schwingungsrichtung der Moleciile mit denen
der Aetheratome entgegengeseizt, in den fliissigen gleichge-
richtet; die Schmelzungswirme wird zur Erhohung der le-
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bendigen Kraft verwendet, welche bei der Umbkehrung der
Schwingungsrichtung nothwendig ist, um die Schwingungs--
-dauer oder Temperatur ungedndert zu erhalten.

Wird aber auch durch die Umkehrung der Schwin-
gungsrichtung die der Fliissigkeit zukommende Verschieb-
barkeit der Theilchen bergestellt? Fassen wir zuerst den
Uebergang der einen Schwingungsrichtung in die andere
ins Auge. Wenn ein fester Kérper erwirmt wird, so nimmt
die Schwingungsdauer ab, wihrend Weite und lebendige
Kraft zunehmen. Wenn man die zunichst eiver beliebigen
geraden Linie gelegenen Moleciile betrachtet und ihre Schwin-
gungen auf diese gerade projicirt, so wollen wir — ob-
wobl keine Strahlung, aber doch ein Phasenunterschied.
stattfindet — die Wellenlinge diejenige Linge nennen,
welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden Moleciilen von
derselben Phase liegt. Dazwischen befinden sich Moleciile
in den ibrigen gleichzeitigen Phasen. Man sieht nun leicht,
dafs bei Steigerung der Schwingungsweite sich auch die
Verinderung des Abstandes zweier aufeinanderfolgenden
Moleciile steigert. Die Abweichung ihres Abstandes von
dessen Mittel ist offenbar am grofsten, wenn ein Moleciil
durch seine Gleichgewichtslage geht, und diese Abweichung
ist ein Ueberschufs, wenn es sich hier in der Richtung nach
dem Moleciile hin bewegt, welches ihm in der Phase vor-
aus ist, also die Gleichgewichislage schon iiberschritien hat.
An diesen’ Stellen kann nun durch fortwihrende Steige-
rung der Temperatur der Abstand zweier Moleciile so grofs
werden, dals der Bereich des festen Gleichgewichts iiber-
schritten wird, so dafs die wirkende Kraft nicht mehr nach
der fritheren Gleichgewichtslage hingekehrt ist, sondern ihre
Richtung umgekehrt hat. Dieses und der Reihe nach die
anderen Moleciile schwingen daher nicht mebr in jene Lage
zuriick, sondern bewegen sich jeizt in der Richtung der
Aetheratome. Es wire also der Flissigkeitszustand herge-
stellt, und die erreichte Temperatur wire die des Schmelz-
punktes. Nach dieser Umkehrung der Schwingungsrichiung
und der damit nothwendiger Weise verbundenen betricht-
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lichen Zunahme der Schwingungsweite kann sich aber neu-
erdings kein dauerndes festes Gleichgewicht herstellen. Mit
der Schwingungsweite haben auch die linearen Phasenun-
terschiede zngenommen, und es miissen daher auch neuaer-
dings fortwihrend die Lagen des schwankenden Gleichge-
wichts in hoherem Grade. als vorher ‘iiberschritten werden,
und zwar nicht nur an den vorhin bezeichneten Stellen des
grofsten Abstandes zweier Moleciile, sondern von da nach
beiden Seiten hin auf einen gewissen Bruchtheil der Wel-
lenlinge. Was ist aber davon die Folge? Wenn nach der
Umkehrung der Schwingungsrichtung zwei benachbarte Mo-
leciile sich iiber die Lage des schwankenden Gleichgewichts
von einander entfernen, getrieben von zunehmenden Kraf-
ten, so nimmt die Dichte des zwischenliegenden Aethers
augenblicklich ab, und die Krifte, welche von der zwischen-
liegenden Stelle abstolsend auf den zur Seite befindlichen
Aether wirken, werden kleiner. So lange solche Kraftver-
snderungen nur durch Schwingungen hervorgebracht wer-
den, wird auch der benachbarte Aether nur in jenen Raum
herein- und herausschwingen. Sobald aber durch das Ue-
berschreiten der schwankenden Gleichgewichislage der Zwi-
schenraum zwischen den Korpermoleciilen sebr rasch und
sehr erheblich vergrofsert wird, wird der benachbarte Ae-
ther gleichsam in denselben hineinstiirzen. Das weiter zur
Seite liegende Korpermoleciil und weitere Aetheratom und
Moleciile miissen dieser Bewegung folgen, und stiirzen in
den Raum zwischen den iiber die Lage des schwankenden
Gleichgewichtes aus einander entfernten Moleciilen herein.
Da nun die Ursache solcher Verschiebungen, d.i. die grofse
Schwingungsweite, stets fortwirkt, so mufs ein bestindiges
Verschieben der Theilchen gegen einander eintreten. Auf
irgend einer geraden Linie bilden die Stellen dieser Ver-
schichung einen Bruchtheil der Wellenlinge, wihrend an
dem itbrigen Bruchtheil augenblicklich die Moleciile inner-
halb der Grinzen des festen Gleichgewichtes sind. Sie wi-
derstehen hier jeder Kraft, die sie aus einander zu entfer-
nen strebt, d. h. sie haben in diesen Raumen Cohdsion.
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Ehe wir aus diesen Ergebnissen noch die letzten Schliisse
ziehen, dals sie die den Fliissigkeiten zukommende Ver-
schiebbarkeit und Cohision in sich fassen, wollen wir eine
Erscheinung betrachten, welche das eben dargestellte be-
stindige Verschieben der Fliissigkeitstheilchen gegen einan-
der aufs Bestimmteste bestitigt, namlich die sogenannten Mo-
lecularbewegungen.

Der englische Botaniker R. Brown entdeckte im Jahre
1827, dafs in Fliissigkeiten, schwimmende kleine, von beleb-
ten oder unbelebten Korpern herrithrende Theilchen eine
selbststiandige zitternde Bewegung haben. Er glaubte, dafs
sich hierin auch bei den Theilchen unbelebter Kirper eine
Vorstufe der bestindigen Lebensbewegungen in belebten
Korpern zeige. Doch hat man diese Erklirung aufgegeben
und nimmt jetzt an, dafs die Bewegung von Stromungen
herriihre, welche die nie vollkommene Gleichheit der Tem-
peratur der benachbarten Theile der Fliissigkeit, sowie die
bestandige Verdunstung, hervorrufen. Ich habe nun Beob-
achtungen dieser Bewegungen unter dem Mikroskope ange-
stellt, und bin dabei zu der Ueberzeugung gekommen, dafs
sie ibren Grund in den bestindigen Bewegungen haben,
welche den Flissigkeiten vermoge ihres Korperzustandes zu-
kommen.

Ich habe die Beobachtung in folgender Weise ange-
stell. An ein kleines hohles Glas, ein gewohnliches Bril-
lenglas, lie(s ich auf der einen Seite einen ebenen ringfor-
migen Rand anschleifen, der mit Fett bestrichen wurde. In
die flache Hohlung brachte ich einen kleinen Wassertropfen,
welcher einen festen Korper in fein vertheiltem Zustande
und sebr verdiinnt schwimmend enthielt. Darauf wurde
ein Deckglischen aufgesetzt, welches bei einigem Andriik-
ken einen gut luftdichten Verschlufs herstellte. Der Tro-
pfen benetzte dann auch das Deckglaschen. Ein solcher
Tropfen, anfangs von 3 Milm. Durchmesser und 0,33 Mllm.
Hohe, blieb 12 Tage hindurch fliissig und zeigte fortwih-
rend die zitternde Bewegung der festen Korpertheilchen in
unveranderter Weise. Als festen Korper nahm ich Quarz
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in gepulverter Form oder als chemisch niedergeschlagene
Kieselsdure, Bleiweifs, Schweinfurter Griin und hauptsich-
lich Gummigutt. Alle zeigten dieselbe zitternde Bewegung,
aber beinahe alle fielen auch bald zu Boden, worauf dann
die Erscheinung aufhorte; nur Gummigutt erhielt sich in
dem eben erwihnten Versuche auf die lange Zeit schwim-
mend. Es hat namlich dieses Pflanzenharz ein nur sehr we-
nig grofseres Eigengewicht als Wasser. Die zitternde Be-
wegung ist eine unregelmifsige, unstete, die Bahn eine zick-
zackformige; die Richtung #ndert sich dabei in kiirzesten
Zeittheilchen. Man kann sie viel eher mit der willkiihrli-
chen Bewegung eines Thierchens, als mit irgend einer
schwingenden oder siromenden Bewegung, von welcher letz-
teren sie nicht die geringste Aehnlichkeit hat, vergleichen.
Ich will nun nachweisen, dafs diese Bewegung keinen an-
deren Grund haben kann, als den eben aufgestellten, und
dabei die weiteren Einzelheiten der Beobachtung angeben.

1. Es sind nicht Infusorien, die in den unbelebten Stoff
des Quarzes und der anderen festen Kérper hereingekom-
men seyn konnten und dann die Bewegung zeigten. Denn

@) der Quarz war gegliiht, konnte also nichts Lebendes
enthalien; '

b) nicht nur einige, sondern alle schwimmende Theil-
chen zeigten dieselbe Bewegung.

2. Die Bewegung ist nicht die der Fliissigheit bei dem
Aufsetzen des Tropfens mechanisch mitgetheilte. Denn _
@) derartige Bewegungen sind Schwingungen, und es hat
noch Niemand eine solche unregelmifsige und abgebrochene
zitternde Bewegung in Fliissigkeiten in Folge von mitge-

theilten Erschiitterungen beobachtet;

b) eine derartige Bewegung miilste mit der Zeit abneh-
men, wahrend sich bei den durch 12 Tage angestellten an-
nihernden Messungen derselben, wovon ich sogleich weiter
sprechen werde, gar keine Abnahme bemerkbar gemacht
hat. Eine kleine Rechnung ergiebt, dafs die Bewegung durch
die Reibungswiderstinde schon nach mehreren Sekunden un-
merklich geworden seyn miifste.
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3. Die silternde Bewegung kann nicht von etwaigen
wechselnden Anziehungen und Abstofsungen der verschiede-
nen Schwingenden Korpertheilchen unter einander herrithren.
Denn

@) wenn man die Fliissigkeit so verdiinnt, dafs nur meh-
rere Theilchen gleichzeitig im Gesichtsfelde erscheinen, und
diese verhalinifsmifsig sehr grofse Abstinde von einander
haben, so gehen die Bewegungen doch in derselben zittern-
den Art vor sich, was man findet, wenn man sie an einer
in dem Brennpunkte eingeschalteten Glastheilung beobachtet.

b) Wenn die Fliissigkeit weniger verdiinnt ist, so ni-
hern sich zwei Theilchen bald, bald gehen sie aus einander,
und dieser Wechsel hingt durchaus nicht von der Entfer-
nung derselben ab. Sie gehen ungehindert ihre Bahn fort,
und nur wenn sie sich sehr nahe kommen kann man einen
Einfluls derselben auf einander beobachten; es hingt sich
manchmal eins an das andere und trennt sich nach linge-
rer oder kiirzerer Zeit wieder von ihm. Meist jedoch blei-
ben die Gummigutttheilchen getrennt. — Man sicht also,
dafs die Theilchen in grofser Nahe auf einander einwirken
konnen, dafs aber diese ausnahmsweise Einwirkung die frag-
liche Bewegung nicht bedingt.

4. Die Bewegung kann nicht von Wirmeunterschieden
herrithren. Denn

@) diese Unterschiede miifsten sich entweder endlich
ganz ausgleichen, oder sich doch nach dem Einbringen des
Fliissigkeitstropfens vermindern, wabrend die zitternde Be-
wegung der Theilchen sich in Wirklichkeit nicht andert.

b) Das Ausgleichen eines Wirmeunterschiedes miifste .
Stromungen von der Oberfliche nach dem Innern, oder
zwischen denjenigen Stellen der Oberfliche, an welchen von
aufsen eine hohere Temperalur erzeugt wird, und denen,
an welchen eine niedere herrscht, oder umgekehrt, hervor-
rufen. Statt solcher Stromungen findet man aber jenes Zit-
tern und Zucken, dessen Richtung in den kleinen Raumen
von dem Durchmesser eines Theilchens wechselt. Man er-
kennt letzteres an sehr nahe neben einander liegenden oder
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an zusammenhiéngenden Theilchen, welche spiter wieder
auseinandergerissen werden. Es ist nun gar nicht einzuse-
hen, wie in so aufserordentlich kleinen Riumen verschie-
dene Temperaturen sich dauernd erhalten oder entstehen
sollten. Solche Stromungen, die von aufsen herriihrten, von
Erschiitierungen oder Erwirmungen, hatte ich vorher Ge-
legenheit zu beobachten. Ich haite anfangs kleine gefiillte
und dann zugeschmolzene Glaskugeln von 15 Mlim. Durch-
messer und eine Gasflamme zur Beleuchtung benutzt. Da-
bei beobachtete ich Stromungen der ganzen Wassermasse
mit allen schwimmenden Theilchen, soweit sic im Sehfelde
war, nach einer gemeinschaftlichen Richtung, also eine von
der fraglichen durchaus verschiedene Bewegung.

¢) Wenn die Unterschiede der Temperatur die Ursache
der zitternden Bewegung seyn sollten, so miifsten diese zu-
nebmen, wenn man die Temperatur der Umgebung plotz-
- lich &ndert. Um nun ein wenigstens anniherndes Maafs
der Bewegung zu erhalten, mafs ich den zickzackformigen
Weg, welchen ein Theilchen in einer gewissen Zeit zuriick-
legte, und bekam daraus den mittleren Weg fiir ecine Se-
kunde. Zu dem Ende setzte ich in den Brennpunkt eine
feine getheilte Glasplatte, welche aunfser den Theilungsstri-
chen zwei schwach auseinandergehende Querstriche enthielt.
Dadurch entstanden kleine, mehr oder weniger gleichseitige,
viereckige Riiume, in denen man nach zwei anf einander
senkrechten Richtungen Liangen messen und nach allen an-
deren Richtungen schitzen konnte. Indem ich nun bei ei-
ner 450fachen Vergrofserung die Bewegung eines Theil-
. chens auf dem Liniennetze verfolgte, die ganz kleinen, nicht
zu schitzenden Schwankungen unbeachtet liefs, von den
deutlich bemerkbaren aber jedes Wegstiickchen bis zu ei-
nem Richtungswechsel schitzte, und alle diese Stiicke zu-
sammenfiigte, und zwar dadurch, dafs ich in den Zeitpunk-
ten, in welchen eine volle Theilungseinheit zuriickgelegt
war, zdhlte, so erhielt ich den ganzen Weg in der gleich-
zeitig von einem Gehiilfen gemessenen Beobachtungszeit.
Ich bekam so bei den Theilchen von etwa 0,01 Milm. Durch-
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messer einen mittleren- Weg in der Sekunde der zwischen
0,001 und 0,002 Mllm. schwankie und im Mittel 0,0016 Mlim.
betrug. Ich nahm diese Messungen in einem Zimmer bei
17° C. der Luft vor, darauf brachte ich das Mikroskop mit
dem Beobachtungsgegenstande plotzlich vor das Fenster, wo
das Thermometer in-der Luft 1° zeigte, von da aus setzte
ich spater den Gegenstand der sirahlenden Wirme eines
Ofens. aus, oder-liefs die Sonnenstrahlen durch-den beleuch-
tenden Hohlspiegel auf ihn fallen. Bei allen diesen plotz-
lichen Verinderungen der Temperatur der Umgebung, wo-
bei besonders bei der umgebenden kalten Luft eine rasche
Abkiihlung. von aufsen, also eine ungleichformige Tempera-
tar, eintreten mufste, konnte ich keine Abnahme oder Zu-
nahme der Bewegung bemerken. Sie schwankien immer
zwischen denselben Griinzen, und die Mittel einzelner Beob-
achtungsreihen waren nicht mehr verschieden, als die Mit-
tel von im Zimmer angestellten Beobachtungsreihen.

5. Die Bewegung kann nicht von der Verdunstung her-
rithren. Denn :

a) wenn auch ein Verdampfen mit vom Boden aufstei-
genden Blasen eine Bewegung im Inneren erzeugt, so ist
doch nicht einzusehen, wie das Gleiche durch eine Ver-
dunstung, die nur an der Oberfliche statifindet, hervorge-
rufen wiirde.. Die fragliche Bewegung findet aber im In-
neren statt, was man findet, wenn man das Mikroskep auf
verschiedene Schichten des Inneren einstellt.

b) Ich habe einen Tropfen unter dem beschriebenen -
Verschlusse beobachtet, wobei die Verdunstung fast voll-
standig aufgehoben war, aufserdem aber auch einen ganz
unbedeckten Tropfen, der in einigen Minuten verdunstete.
Die Bewegung war nun beidesmal dieselbe; also kann die
Verdunstung nicht die Ursache seyn, da sie in cinem Falle
aufserordentlich viel schneller vor sich ging, ohne dafs ihre
angebliche Wirkung bemerkbar zugenommen hatte.

Somit ist bewiesen, dafs die zitternde Bewegung der
Theilchen nicht in den einzelnen Theilchen ibren Grund
hat, da sie keine belebte Wesen, selbst nicht Theilchen von
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solchen sind, noch auch in ihrer gegenseitigen Aufeinander-
wirkung; ferner ist bewiesen, dafs die Bewegung nicht in
einer aufser der Fliissigkeit liegenden Ursache ihre Entste-
hang findet, da weder Erschiitterungen, noch ungleichfér-
mige Erwirmung, noch Entziehung von Fliissigkeitstheilchen
durch Verdunstung die Veranlassung seyn konnen; es bleibt -
uns daher Nichts iibrig, als die Ursache in der Fliissigkeit
an und fiir sich zu suchen, und sie inneren, dem Flissig-
keitszustande eigenthimlichen Bewegungen zuzuschreiben.
Diese Erklérung erbilt noch eine unmittelbare Bestitigung
in der Beobachtung, dafs die Grofse der Bewegung in einer
gewissen Weise von der Grofse der Theilchen selbst ab-
hiéingt. Bei Theilchen, deren Durchmesser zwischen 0,0006
und 0,0014 Mllm. lag, fand ich keinen durchgehenden wie-
derkebrenden Uhnferschied in der Grofse der Bewegung;
diese war im Mittel in 1 Sek. 0,0016 Milm. Bei Theilchen
von grofserem Durchmesser war die Bewegung durchge-
hend geringer und betrug bei 0,0023 Mlilm. Durchmesser
im Mittel in 1 Sek. nur 0,0005 Mllm., war also etwa drei-
mal so klein, wie bei den kleineren Theilchen. Bei einem
Durchmesser zwischen 0,0014 und 0,0023 Mllm. waren die
Wege sehr schwankend, meist aber betrichtlich grofser als
0,0005 Mlim. Bei einem grofseren Durchmesser als 0,0023
Mlim. war die Bewegung noch geringer. Daraus geht nun
hervor, dafs die im Wasser vorgehenden Bewegungen eine
iibereinstimmende Richtung in einem Raume haben, der je-
denfalls weniger als 0,0023 Mllm. Durchmesser hat, dafs da-
gegen in einem Raume von 0,0023 Milm.. Durchmesser meh-
rere enigegengesetzte Bewegungen statifinden, welche, in-
dem sie zugleich auf das feste Theilchen wirken, sich an
diesem theilweise aufheben. Ja es folgt weiter daraus, dafs
der Durchmesser einer gleichformig bewegten Wassermenge
etwa halb so grofs als 0,0023 Mllm., also etwa 0,0012 Milm.
seyn wird; denn nur dadurch, dafs ein Kérpertheilchen dop-
pelt so grofs ist als eine Wassermenge von iiberall iiber-
einstimmender Bewegung, kann jene Bestimmtheit und Noth-
wendigkeit eintreten, dafs mehrere von einander verschie-
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dene Bewegungen in ziemlich gleicher Ausdebnung gleich-
zeitig auf es gerichtet sind, wie es nach den angefiihrten
Beobachtungen bei einem” Theilchen von einem Durchmes-
ser von 0,0023 Mlim. und mehr der Fall seyn mufs. Dazua
kommt noch, dafs die Grofse 0,0012 Mllm. fiir die Ausdeh-
nung der iibereinstimmenden Bewegung mit der obigen An-
gabe nahe zusammenfallt, dafs bei Theilchen bis zu 0,0014
MlIm. Durchmesser eine Abnahme der Bewegung nicht be-
merkt wurde. Wenn man nun andererseits bedenkt, dafs
die Wellenldnge des rothen Lichtes in der Luft 0,00068
und im Wasser 0,00051 Mllm. ist, dafs man den Wirme-
strahlen, weil ihre Brechbarkeit noch geringer, auch eine
grolsere Wellenldnge zuschreibt; so miifste mit dieser die
Linge der stehenden Wellen in einem warmen Korper in
einer nahen Beziehung stehen. Nach unserer Erklirung ist
aber die Lange einer solchen stehenden Welle zugleich von
der Lange der zusammenhingenden Masse in einer Fliissig-
keit, oder von 0,0012 Mllm., nicht sehr verschieden. Diese
Zahl soll nun der Wellenlinge der strahlenden Wirme,
die grofser als 0,00051 Mlm. ist, nahe stehen, und man
sieht, dafs diefs die etwa doppelt so grofse Zahl 0,0012
leistet. Dadurch ist noch ein sehr bestimmter Beweis fiir
die Richtigkeit unserer Erklirung des Wesens der Fliissig-
keiten gegeben. Das Gewicht der vorhergehenden Beweise,
dafs man die zitternde Bewegung keiner @ufseren Ursache
zuschreiben kann, wird also sehr verstirkt durch das Er-
gebnifs, dafs der Durchmesser der gleichartiz bewegten
‘Wassermengen von so kleiner Ausdehnung ist, dafs er mit
der Wellenlinge des rothen Lichtes und noch mehr mit
der der strahlenden Wirme nahe iibereinstimmt.

Kehren wir jetzt zu der Untersuchung der Eigenschaf-
. ten unseres Korpers mit gleichgerichteten Schwingungen der
Korpermoleciile und Aetheratome zuriick, und zeigen, dafs
er die den Fliissigkeiten zukommende Eigenschaften der
Verschiebbarkeit und der Cohasion hat, Zuerst wollen wir
einsehen, dafs er neben der bestindigen Verschiebung auch



92

die Verschiebbarkeit der Theilchen durch dufsere Krifte
besitzt.

Wird an irgend einer Stelle ein #ufserer Druck gegen
seine Theilchen ausgeiibt, so wird ein solches nicht augen-
blicklich ausweichen, was schon wegen des Widerstandes
seiner Tragheit unmoglich ist; aber innerhalb der aufseror-
dentlich kleinen Zeit einer Schwingungsdauer werden sich
in den verschiedensten Richtungen von ihm Stellen ergeben
haben, in welche es ausweichen kann, und es wird diefs
nach derjenigen Seite hin geschehen, nach welcher die Mitt-
lere der inneren und der #uafseren Krifte zuerst die genii-
gende Grofse zur ginzlichen Verschiebung erhalt. Haben
wir es mit einem in der Fliissigkeit sich bewegenden Kor-
per zu thun, so wird zu seiner Bewegung — wenn diese
so langsam ist, dafs man von einer Beschleunigung der Mas-
sen absehen kann — eine Kraft hinreichen, welche die Mitt-
lere der, von den sich stets verschiebenden Korper- und
Aectheratomen der Fliissigkeit herrithrenden, stets verinder-
lichen Krifte iiberwinden kann. In der Hydrostatik nimmt
man diese mittlere auf jedes Flichentheilchen wirkende Kraft
gleich dem Gewichte einer Fliissigkeitssaule, deren senk-
rechter Schnitt gleich jener Fliache, und deren Hohe gleich
der Tiefe derselben unter der Oberfliche, also unverinder-
lich ist, wahrend diese Kraft doch stets um jenen mittleren
Werth - schwankt. Die Schwankungen sind in Vergleich
mit dem ganzen Drucke um so geringer, je grofser die
Fliche ist. Soll ein in Fliissigkeit eingetauchter Korper ste-
tig, obne Schwankung, einer #ufseren Kraft folgen, so mufs
diese in jedem Augenblicke grofser seyn, als die gleichzei-
tige Mittelkraft aller jener schwankenden Krifte. Soll z. B.
ein Korper durch sein Gewicht stetig in der Flissigkeit
sinken, so mufs das Gewicht die eben bezeichnete Grofse
haben. Bei so kleinen Korperchen, wie sie in unserem
vorhin “beschriebenen Versuche gebraucht wurden, waren
selbst Theilchen von betrichilichem Eigengewichte, wie von
Bleiweifs, nicht schwer genug zu der stetig sinkenden Be-
wegung, sondern sie folgien den wechselnden Richtungen
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der Mitileren der von der Fliissigkeit herriihrenden wech-
selnden Kraft und ibres Gewichtes. Im Mittel aber sanken
sie doch, wenn auch langsam. Bei einem grofsen Korper
beben sich die Schwankungen fast alle auf, und die ibrig
bleibende Schwankung des Druckes der Fliissigheit wird
wohl nicht grofser seyn, als bei einem kleinen Korperchen;
aber das Gewicht des Korpers ist so grofs, dafs er stetig
sinken, sich iiberhaupt stetig bewegen kann. Man sieht
also, dafs die Verschiebbarkeit der Flissighkeiten keine voll-
kommene, d.i. durch beliebig kleine Krifte zu bewihrende
ist. Sie ist aber eine sehr grofse, da sie durch sehr kleine
Krifte, die nur wenig grofser als die Gewichte jener klei-
nen Korperchen sind, bewihrt werden kann.

Die Cohdsion, welche man bei fliissigen Korpern durch
die Tropfenbildung und durch die Erscheinung beobachtet,
dafs es eine betrachtliche Kraft erfordert, um eine auf eine
Fliissigkeit aufgesetzte benetzt werdende Platte von dersel-
ben abzureifsen, ist auch eine Eigenschaft unseres soeben
untersuchten Korperzustandes. Denn wir haben gesehen,
dafs in sehr kleinen Abstinden im Inneren des Korpers
sich die Stellen von einiger Ausdehnung wiederholen, an
welchen die Moleciile einer trennenden Kraft widerstehen.
Innerhalb jedes sehr kleinen Raumes befinden sich sowobl
Stellen des Zusammenhanges, als solche der Verschiebung,
so dafs die Cohision auf einer ganzen Fliche nur stellen-
weise wirksam und deswegen nicht so grofs wié in dem:
festen Korperzustande ist.

Dafs ferner die mittlere Dichtigheit im flissigen Korper
nahezu gleich der des festen seyn kann, ist aus den obigen
Ergebnissen erklirlich. An den Stellen des Zusammenhan-
ges miissen die Abstinde der Moleciile so grofs, oder klei-
ner seyn, als in dem festen Kérper vor dem Schmelzen,
weil ja sonst kein Zusammenhang stattfinden konnie; an
den Stellen der Verschiebung dagegen sind sie grofser,
werden aber rasch ausgefiillt, so dafs sie nicht viel iiber
jene steigen werden. Die mittlere Dichtigkeit wird also
der des festen Korpers nahezu gleich seyn.
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Die gegebene Erklirung des atomistischen Wesens der
tropfbaren Fliissigkeiten gentigt daher, wie ich glaube, al-
len zu stellenden Anforderungen. Sie erklirt die durch das ,
Schmelzen gebunden werdende Wirme, die Verschiebbar-
keit der Theilchen und die Cobision, und wird durch die
Beobachtungen der Molecularbewegung aufs enschiedenste
unterstiitzt, wihrend sie selbst wieder fiir diese die allein
befriedigende Erklirung liefert,

e —

V. Zur Geschichte der Spectral- Analyse und der
Analyse der Sonnenatmosphz’ire;

von G. Kirchh o/f

Iu meinen » Unfersuchungen iiber das Sonnenspectrum und
die Spectren der chemischen Elemente ')« habe ich einige
kurze historische Bemerkungen iiber iltere Arbeilen ge-
wacht, die sich auf die in denselben behandelten Gegen-
stinde bezichen. Ich habe dabei gewisse Veroffentlichun-
gen mit Stillschweigen ﬁhergangep; einige, weil ich sie nicht
kannte, andere, weil sie mir von keinem erheblichen Inter-
esse fiir die Geschichte der in Rede stehenden Entdeckun-
gen zu seyn schienen. Nachdem ich jene kennen gelernt
und mich iiberzeugt habe, dafs diesen von anderen Seiten
mebr Gewicht beigelegt wird, als ich ihnen zuschrieb, will
ich jene historischen Bemerkungen hier zu vervollstindigen
suchen. '

1. Ich habe vor Allem unier denjenigen, die sich mit
der Beobachtung der Spectren farbiger Flammen beschif-
tigt haben, Herschel und Talbot zu erwshnen, deren Na-
men hier um so weniger mit Stillschweigen tibergangen wer-
den diirfen, als sie bereits mit Bestimmtheit den Natzen
bezeichnet haben, den diese Beobachtung dem Chemiker zu
1) Abhandl. der Berl. Akademic 1861,



