BT onunomt usb 3achaanifi fusuro-MareMaTAUeCKaro Orgbaenis r. nH-
perroph Pusudeckaro kabuHera axboOHETS KH. B. B. I'oamnsras mpexcra-
BuaL HUkecaBpywuliii orgers o TEXB npeo6pasoBaHiﬂx'}, u umambBHeHisXB,
KoTOpHs Ohan cnbaans B 1894 roay ve gusndeckoMs kab6uaers HMnera-
rorcroft AraxeMinm HayKE. .

Bce mombBumenie Qusmueckaro xa0uHeTa PEeMOHTHPOBAHO BHOBb W OPH-
BEIGHO BH HOPAJOKD, NPH UeMT crapoe NowmBiledie kKaGmEeTa PaCIIHPEHO
NpUCOe/NHeHIeMD Kb HeMy TPeX'h HOBHXTH KOMHATS, BHOBL OTABIAHHEIXE H
TPHCNOCOGAERHHXT Kb TOYHHMD QusnueckuMs nambpeniams. By aToms HO-
BoMs nombniemiu, HaxoxsImeMcd Bh HUKHeMDH dTakB sramia Axrazemin m
COONIEHEHHOMD HOBOIO IbheTHHUEH ¢b HpexsEEME nombmeHieMT KaGuHeTa,
ycrpoent & GOABINHX'D IPOTHHIXE YCTOSBH, OTABIGHHEXE COBOPUICHHO OTH
10Ja, U OCHOBAHiA KOTOPHX'H BaXOmeHH Ha Goapmolf ray6mmh. Otm ycrom
npeAHA3HAYEHH Kb NPefOXPAHERi0 TOYRHXD H3MEPHTEIbEHXE NPHOOPOBE,
KAK'h HANP. IalbBAHOMETPOBE, DIEKTPOMETPOBH H IP. OTH COTPsCceHii, mpo-
ACXOAAILUXD OTF B3AH 10 yauih; ONHTH MOKa3al'b, 9T0 OHH BE COBEPIISHHO
nocrarounoit MEpt yRoBIETBOPAOTH CBOEMY HABHAUEHIIO. Kpomb roro, urobu
YHPOUATH YCTAHOBKY APYTHX'H NPHGOPOBE, BB nomBmerin na6oparopiu yerpo-
eAH 8 KAMEHHEX'h TOJNCTHXH KOHCOZeH, BIBIaHHHXL HEIOCPeJCTBEHHO BB
crBHY; BB PA3HEXD K6 KOMHATAX'h YCTAHOBIGHH eIMe Bb INIOCKOCTH MOIa
HOBHS KAMOHHEHA [LIATH, YJOKeHHHS Ha KMpruiHOfl KIagkB, mokonmefcs
Ha cBofaxh. IIpn yoraroBKB muATh 0GpalieHo ocooe BHEMaHie HaTO, ITOOH
WIATH GHAH COBEpPIIeHHO OTABICHH OTh GAIOK® M OTH NONA, Al ero Beh
IPeXHIA MIUTH CHATH M TE€PeJOXeHH BHOBB.

Bo BceMms nombmenin ¢usudeckaro kabuHera YCTPOGHO BHOBE dAEKTPHU-
yeckoe ocnhneHie, a PaBHO YCTAHORIGHH Bh PASHHXD KOMHATAXD BaWHMH,
OTh KOTOPHX'> MOKHO GparTh HEMOCPeACTBEHHO TOKE OTh [eHTPAIbHOR DIeK-
TpUYecKoi craHiin AkageMiu HaYKDB HIH OTDH AKKYMYJIATOPOBD dusionoruge-
croff maGoparopim. IasHOCTH NOTEHILANOBD Y 3aKHMOBE IPHOAHSUTEALHO
100 u 50 BoabTH, TPOBOJA Ke PABCUHTAHH Ha CHIY TOKA BB 50 m 156 ammeps.
Ha pasa$ b ycTaHOBKOIH SIGKTPHUECKMX'> IPOBOJOBE SHAYUTEJLHO pac-
mupens u avBomifica razonpososs, Bb BAIY TOT0, UT0 IpPH mpousBoacTsh
MHOIHXT H3cIBroBanii qpessmqaﬁﬁo BaxXHO HMMBTE IIOCTOAHHO BL CBOEMH
pacmopsikeniu razb. Ilpm yoranoBKS apMaTyph Kb HISKTPATECKOMY oceBme-
wio ¥ rasoBHXD TPY6EH 06palleHo BHAMAHie, uTo6H BL cocBaersl ¢b rymMGann
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Ir OHIAKO-MATEMATHYECKOE OTABARHIE.

!l KOHCOIAMA He G0 6B HAKAKHXT menBanmxT, qacreif, MOTYIUX'E OKa3aTh
Bpernoe pmhiicrsie Upu npoussojcrsh H”BKOTopHx"L. Gonke ToHKUXT wmamkh-
pemiii.

Betms npuéopam, XPAHUBIIEMCA BH PU3NTCCKOMD kaGurerB, npoms-
BOMeHA POBH3IA, upH ueMb ¢b pasphmenis Dusuro-maremarnueckaro orrhie-
Hif MHoOrie crapuie u NCTIOpYeHHIe NPUGOPH HCKIOYEnH HIT urey poBoit
KHHI'M Ka0uHeTa 1 Xpauarcs Tencpr B 3amach. Ocrarbusre me nprbopn pas-
wBilleHn o koMmHartam® u By 1Kapax® 10 coorshreTBy0ILHMD orBrams, mpu
IeMB umboutieca sanack OTCRIAHENXE, XUMATECKHXB, CTONAPHEXD  MoXa-
HHYECKUXT, NPHBaiIeRHOCTCH, [ITATABOBD, CTONOBD M NP. BHAYATENBHO
YBeJUYeHE,

Br suny umBenmxes ocrarronn Grarockiaouraro coxbitersig Aspry-
erkbitraro ITpesunenra, uswasuvmaro POTOBHOCTL OTIIyCTHTE 3aHMOOGpasHO
Jusugockomy kabunery 300 pybaeti, pasuo u 1pes® oOMEET wBKoTOpHXT
IPSLHUXD NPUGOPOBL, ABUIALCH BOIMOKEOCTE YBOJXUUNTE HUHBOHTAPE (UBH-
Teckaro kaGuHera npioGphremiems Muormxs HOBHXL 1pu6oposs. Bamubii-
Imie u3b BHOBE upio6pbrenumxs npu6opoBs CyTH crbayomie:

1) Blemr ors Ruprecht’a ma 600 gr.; rognocrs 0,1 mgr.
2) Ilpy:runuse phon u basuHe paznopber.
8) Hacoes Cailletet ma 1000 ary, orb Société génévoise.
4) Pemiocrars cucremsr [amGes ore Fuess’a.
5) Boarmoii MHEDPOCKOI'BE 0T Reichert’a,
6) Cmerrpocrons 3 vision directo l'ojmana ors Kriiss'a.
7) Boanmoii CIEXTPOMOTP': ¢ JBYMa MHKPOCKOTIAMY, OTCYATHBAIONIUME Co-
KYHIH nyre ors Kriiss’a.
8) Unrepdepennionnnit pedpakromerps Jamin’a ors Duboscq’a.
9) Boaburolt nposkmionnmit $omapy ¢ mpumamzemocTaME o peryaaro-
poms Duboseq’a ors Duboseq’a.
10) Pans AXPOMATHIECKHX'E Y8YEeBHIH OTH Steinheil’a u Tpyba orn Edel-
mann’a, :
11) Totalrefractometer Komnpayma ors Kriiss'a.
12) Bpamanoureecs seprayo Foucault (30,000 060pOTOBE BB MHHYTY) CL Ya-
COBHMY MeXamHZMOME 0T%h Socidté génevoise.
13) Bpamawomises 3epKaia.
14) Hopmansumii TepmoMerps ot Kuessa (Y,,° C).
15) Ouexrprueckan mammuma Wimshurst’s ors Ducretet.
16) Sxexrpuvecran xanuasmag ek orb Ducretet.
17) Paxppanomerpn Du-Bois—Rubens’a ors Keyser n Schmidt’a.
18) ITpu6opt Beitrronnza.
19) ITeperocasit BOJABTMETPD ,
20) 4 pasmexs aMnepoMeTpa ors Hartmann u. Braun’a,

SaRa3aHH, HO cle He HONYTeHH ;
21) Tourre hen ma 200 gr. ors Nemetz'a ¢b HOBEME nprcnocobueriamuy.
22) Bammmeraueckii raabbadoMerps D'Arsonval’a) Orr Hartmann u
23) SJIeRTpOJ[HHaMOM_e’I‘P’B o Kombpaymy } Braun’a.

24) 2 Goaemuxy peocrara Ha 4 u 12 aMiuep® ore CuMemca.
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Ilpuerynxeno kb pacmupeﬂi[o. umbemrefica mpu (}gﬁf;g:;:@f izggi:
Herh HeGoabpuroll Qusnueckoi 61«16J1101:KH, JIJI6H t;(:)[;;pl;& fpaﬁﬂe mog;gﬂouy
TeHO MHOIO HOBHX'B coundesifi. Hpowmb roro, Tar o oy
BEUMaRio u coabitcrsio puperropa Il ornbaemis 6n J.IIOTe  axareMara
K. I'. Bamemana, BHOHCAHO MHOIO HOBHXE KHHI'D H mypH:O Coﬂ,e froe
CTBO JKG COUHHEHIH 1 JKYPHAJIOBRD, HCKIUIHTENBHO f})nanqecxa ep Ka6u.,

xpaHenie u3b Oubaiorekn AxaneMmin BB (QHU3HUECKIiil -
ESES,BT:: ZHI;.S‘:{HTI;JIBHO ofieryae™s BCAKig JIUTePATYPHHA CIPABKM H HBE
CKaHM]IB-'L Hacrosllee BpeMa Bh OuGaiorex’ gmsmueckaro KabuHeTa q;lec.nir;x);ifi
Goxbe 900 romoBL u Haxoxarcs HopBfimie HyMepa cabayomux’b mep
4eCKHX'B U3NaHil: .
1) Annalen der Physik und Chemie. . .
2) Beiblitter zu den Annalen der Physik und Chemie.
3) Fortschritte der Physik. I
4) Archives des sciences physiques et nz?ture es.
b) Sitzungsberichte der Wiener Akade:m.e.
6) Comptes rendus de 1’Académie des Sciences.
7) Journal de Physique,
8) Philosophical Magazine.
9) Nuovo Cimento.
10) Zeitschrift fir Instrumentenkunde..
11) Zeitschrift fiir physikalische Chemie.
12) Hypraxs pycckaro $usHKO-XAMATECKATO of1ecTBa.
13) Bherauk® onerHOE pusurm.
14) Rivista scientifico-industriale.
156) Maremarudeckili c6OpPHUKE.
L6) Mereoponoruueckifi sberHuks. '
17) Bolletino mensuale dell’ Osservatorio centra.mle.
Cp Oyxymaro roxa GyAyThH elie IONYYaTHCH:
18) Electrotechnische Zeitschrift. .
19) Proceedings of the Royal So.c1ety.. o
20) Rendiconti della R. Academia dei Lincei. P
Bx rexymens roay na mBero maGopanra npu @usnuecko p mer?
MOCTY MHIB K;LHJIHJ{&’I"E: Hpeescraro yuusepcurera M. T. I‘on:}; i(};;:;;xmh
IIPOUBBONCTBA~KE PASHHXB MEXaHHUECKUX'h PABOTH NpHUraIaml " MexaRiD
I'. A6pans, sanumaBiuificas Bb TeueHiH OTUSTHATO I'OKA Kaém, Hi P
CTAPHX'B, TAKB U HOCTPOIiKOH HOBHX'B (I)IABH‘IG‘ECRIIX'B IpH i}é%r; .O —
KpomB roro, B1 sanariax® aaGoparopiu ¢h OCeHH rOx ]pBe i
MaeTh, 10 COGCTBEHHOMY :KeaaHilo, yuacTie Kan/uarh prescxzr;:ﬂy;n;nfn
curera Gapous O. lllraxearGeprs, saHaTHil BT Hacroamlee BP o omom
coGCTBOHHEMU H3CIBJOBaHIAMH 1O BOIPOCY O PACTBOPHMOCTH C

OYeHb OOABIINMU JaBlICeHIAMH.

i iz Hayxs.
opamerito HMugraTopokol Aragemin
B, 181:;;"::::“0 o promer Heupembuanil Cerperaps, Axagemuss H. JySposuns.
C-Ilerepbyprs, Ampbas .

‘Tunorpadia MmuneratorcEo® Aragemin Hayks (Bac. Ocrp., 9 xEm,, N 19).
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Zur Theorie der Verbreiterung der Spectrallinien.
Von Pr. BB. Galitzine.

(Vorgelegt am 22. Mirz 1895.)

Zar Iirklirung der Erscheinung, dass die charakteristischen Spectral-
linien eines glilhenden Gases bei Vermehrung der Dichte des ausstrah-
lenden Korpers und Steigerung der Temperatur etwas breiter werden
(wenigstens eine Temperaturerhohung diese Verbreiterung begiinstigt) und
zwar bei fortgesetztem Comprimieren in ein Banden- und schliesslich in ein
continuirliches Spectrum iibergehen sollen, sind verschiedene Theorien auf-
gestellt worden.

Lippich!) betrachtet das Moleciil eines Gases als ein schwingungs-
fihiges System, und wiirde man weiter annehmen, dass der Bau desselben
so beschaffen ist, dass ihm zwei oder mehrere aber wenig von einander ver-
schiedene Schwingungsdauern zukommen, so kinnte die Breite einer Spectral-
linie wohl erklidrt werden, nicht aber die thatsiichlich eintretende Ver-
breiterung derselben beim Variieren der Druck- und Temperatur-Verhalt-
nissc. Deshalb und in Hinsicht auf das Spectrum eines ideellen Gases, in
welchem die Moleciile vollkommen freie elastische Systeme sein sollen, weist
Lippich diese Erklirung zuriick und sucht die Verbreiterung der Linien
auf die translatorischen Bewegungen der Molecille unter Anwendung des
Doppler-Fizeau’schen Princips zuriickzufithren. Diese Annahme giebt,
wic leicht einzusehen ist, einc gute, wenn auch nicht vollstindige, Erklirung
von dem Einflusse der Temperatur. In der That, je hoher die Temperatur
1st, desto grosser wird die mittlere Geschwindigkeit der Molecile und in
Folge dessen desto grosser auch die Anderung der scheinbaren Wellenlinge
des ausgestrahlten Lichtes. Es miisste aber die Ausbreitung einer Spectral-
linic nach dieser Theorie auf beiden Seiten, zu grosseren und kleineren A,
gleichmiissig erfolgen, was jedoch mit der Beobachtung nicht in vollem
Einklange steht. Was den Einfluss des Druckes auf die Breite einer Spectral-
linie betrifft, so weiss die Lippich’sche Theorie, wenigstens fiir ein ideelles
Gas, keine befriedigende Erklirung zu geben, was wohl von Lippich sclbst

1) Pogg. Ann. 139, p. 465 (1870).
$uz.-Mar. crp. 397. I



398 PR. B. GALITZINE,

anerkannt wird?®). Freilich macht er am Schlusse seiner Abhandlung darauf
aufmerksam, dass, wenn ein Gas in seinem Verhalten vom Mariotte-Gay-
Lussac’schen Gesetz etwas abweicht, der Druck wohl einen Einfluss auf
die Breite einer Spectrallinie ausiiben kann.

Zollner in seiner Abhandlung «Uber den Einfluss der Dichtigkeit und
Temperatur auf die Spectra glihender Gase»$) geht von der Betrachtung
der Kirchhoff’schen Gesetze iiber Emission und Absorption aus. Seine
Resultate konnen kurz folgendermaassen zusammengefasst werden.

Bedeute E), die zur Wellenlinge A gehorige Lichtmenge, welche von
einem Gase von der Dichte ¢ von der Flicheneinheit senkrecht ausgestrahlt
wird, E) und 4, die entsprechenden auf die Einheit der Dichte bezogenen
Emissions- und Absorptionsvermégen, so ist bekanntlich

b= [1—0 — 4] %,

wo Zﬁ == ¢ das Emissionsvermogen eines absolut schwarzen Korpers be-

deutet.

Ist ¢ = 1, so haben wir einfach E), = Fj, d. h. eine merkliche Emis-
sion kann nur an den Stellen vorhanden sein, wo F), folglich, da e als eine
continuirliche Function von A anzunehmen ist, auch A4y merklich von Null
verschieden ist. Dieser Fall entspricht einem stark ausgeprigten Linien-
spectrum.

Mit wachsendem ¢ convergiert, da 4 kleiner als 1 ist, der vorige Aus-
druck gegen seinen Grenzwerth e, welchen er fiir ¢ = oo annehmen wiirde;
d. h. das Linienspectrum wiirde allmshlig in ein continuirliches Spectrum
libergehen, was nothiger Weisc eine vorangehende Verbreiterung der cin-
zelnen Spectrallinien voraussetzt. Je grosser der Absorptionscoefficient 1st,
desto rascher convergiert voriger Ausdruck, desto grosser wird auch die
Verbreiterung der Linien.

" Diese letzte Bemerkung ist von besonderer Wichtigkeit, da sie uns so-
fort iber eine Asymmetrie in der Verbreiterung der Spectrallinien Auf-
schluss geben kann. Es wird nimlich eine Spectrallinie auf der Seite haupt-
sichlich sich ausbreiten, zu welcher ein stirkeres Absorptionsvermogen ge-
hort, was mit den Beobachtungen an Natronlinien in Ubereinstimmung steht.
Ausserdem wird, da bei einer Steigerung der Temperatur das Emissions-
und folglich im Allgemeinen auch das Absorptionsvermdgen wiichst, ein dis-
continuirliches Spectrum durch Steigerung der Dichtigkeit um so schneller

2) L. c., p. 476.
3) Pogg. Ann. 142, p. 88 (1871).
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sich in ein continuirliches verwandeln, je hoher die Temperatur des gliihen-
den Gases ist.

Der hier beschriebenen Theorie schliesst sich auch Witllner unmittelbar
an, dem wir noch sehr viele Beobachtungen auf diesem Gebiete zu verdanken
haben *). .

Die erwihnte Theorie liefert also eine einfache Erklarung fiir die Ver-
breiterung der Spectrallinien bei Steigerung des Druckes und der Tempera-
tur, so wie auch fiir eine etwaige Asymmetrie in den Hauptziigen der Er-
scheinung; es lassen sich jedoch Einwinde gegen dieselbe erheben, welche
weiter bei Besprechung der Kayser’schen Abhandlung ndher erdrtert
werden mogen. -

Lommel®) nimmt an, dass die Korperatome unter dem EinﬂI%SS einer
periodisch erregenden Kraft bestimmte Schwingungen ausfiihren; die K.raft,
welche ausserdem jedes Atom nach seiner Gleichgewichtslage zuriickzieht,
soll nach steigenden Potenzen der Verschicbung von der Gleichgewichtslage
entwickelbar sein; weiter sollen die Korpertheilchen einen ihrer Geschwin-
digkeit proportionalen Widerstand erfahren. Integriert man die Differential-
gleichung, welche eine solche Bewegung darstellt, so gelangt man zu dfam
Resultat, dass dic Korperatome theilweise gedimpfte Schwingungen ausfith-
ren und zwar dass die Eigenschwingung jedes Atoms sich durch folgénde
Function darstellen lisst:

Ne ™. Sin(rt + ).

2 .

Hierin bedeuten & die Dampfungsconstante und r — —f, wenn < die
Periode der gedimpften Schwingung ist. Bedeute noch 7' die Perif)de,
welche dem Atom, im Falle es ohne Widerstand schwingen konnte, eigen

. 2 . .
wire, und ist dabel p = —;, so ergiebt sich

P = p?—K,
also
> T
Das heisst, die dieser Schwingungszahl entsprechende Wellenlinge findet

sich etwas gegen das rothc Ende des Spectrums verschob(?n. .
Gedampfte sinusartige Schwingungen, d. h. pendelartlge‘ Schwingungen
mit verinderlicher Amplitude sollen kein homogenes Licht darstellen;

4) Vergl. z. B, Wied. Ann. 8, p. 590 (1879).
Wied. Ann. 34, p. 647 (1888).
Wied. Ann. 38, p. 619 (1889).
Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Avfl. Bd. II, §§ 48, 49 und 50.
5) Wied. Ann. 3, p. 251 (1878).

27*
us.-Mar. orp. 399. 3 )



400 PR. B. GALITZINE,

deshalb zerlegt Lommel vermittelst des Fourier’schen Satzes diese
gedimpfte Schwingung in cin unendliches Continuum von ungedimpften
pendelartigen Schwingungen von allen moglichen Schwingungszahlen von
— oo bis —+ oo, und gelangt zum folgenden Ausdruck:

T

+ ®
M Sin (rt 4+ ) = £ J Sin[fr+2t+4] ;.

@

Aus dieser Formel wiirde unmittelbar folgen, dass das von cinem unter
dem Einflusse cines Widerstandes schwingenden Korperatom ausgestrahlte
Licht nicht mehr homogen ist, sondern durch das Prisma in ein continuir-
liches Spectrum ausgebreitet wird, welches sich von der der Haupt-
schwingungszahl » entsprechenden Stelle aus nach beiden Seiten hin um so
weiter ausdehnt, je grosser der Widerstandscoefficient % ist.

Fiir den vollkommenen Gaszustand nimmt Lommel &k = 0 an, folglich
muss das diesem Falle entsprechende Spectrum eine scharfe helle Linic
enthalten. Mit wachsender Dichte des Gases soll ¥ merklich werden, in
Folge dessen erleidet die helle Spectrallinie eine Verbreiterung nach der
weniger brechbaren Seite hin.

* Gegen die angefiihrte Theorie machte ich folgende Einwiinde machen.

Um eine Verbreiterung der Spectrallinien unter der Einwirkung eines
stirkeren Druckes zu erkliren, ist man, wie gesagt, genothigt anzunehmen,
dass k mit wachsender Dichte ebenfalls wiichst, dass also der Widerstand,
welchen ein Korperatom bei seinen Bewegungen erfihrt, grosser wird. Stellt
man sich auf den Standpunkt der kinetischen Gastheorie, so wird man je-
doch kaum sich vorstellen konnen, wie eine solche Einwirkung des Druckes
stattfinden kann; man wird wohl eher geneigt sein anzunehmen, dass, wenn
man den Fall betrichtlicher Verdichtungen ausschliesst, bei grisseren
Drucken die Korperatome ebenso frei schwingen konnen, wie im ideellen
Gaszustande, wenigstens so lange das Boyle-Mariotte'sche Gesetz seine
Giltigkeit behilt. Was weiter den Finfluss der Temperatur betrifft, so giebt
die Lommel’sche Theorie dafiir keine Krklirung.

Die ganze Theorie stiitzt sich auf die Bewegung der Korperatome
selber. Nun miissen dieselben, um iiberhaupt Lichtschwingungen erregen zu

konnen, nach der erwiihnten Theorie ungeheuer rasche Schwingungen aus-
fiihren, was doch schwerlich mit dem Begriffe von der Triigheit der Materie
sich vereinigen lisst. Diese Schwierigkeit ist jedoch leicht zu beseitigen:
man diirfte nur annehmen, dass nicht das Atom oder Moleciil selbst, son-
dern etwas in ihnen schwingt, eine Ansicht, welche in der electromagneti-

schen Lichttheorie wohl vertreten wird.
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Stellt man sich auf den Standpunkt der letzterwihnten Theorie, so wird
man wohl erkennen, dass der Grundsatz Lommel’s, ndmlich dass Licht-
schwingungen gedimpfte Sinusschwingungen sind, als vollst:'.indig richtig
anzusehen ist, da ein electromagnetisches Schwingungssystem 1n Folge der
Strahlung unbedingt eine gewisse Dampfung erfahren soll. Nun wiirde abe.ar
in diesem Falle eine Diampfung eben so bei einem Gase im ideellen, wie
auch im stark verdichteten Zustande stattfinden, was jedoch der Annahme,
dass k fiir ideelle Gase gleich Null sei, offenbar widersprechen wiirde.

Ausserdem mochte ich auf die folgende Schwierigkeit aufmerksam
machen. Jedes korperliche Atom wiirde nach der erwiihnten Theorie, wenn
es sich selbst iiberlassen bliebe, in der That eine geddmpfte Lichtscln:vin-
gung aussenden. Denkt man sich aber ein Gas 1m thermisc.hen Gleich-
gewicht, indem der Verlust an Energie in Folge der Strahlung 1mm_er dur.ch
eine entsprechende Energiezufuhr ersetzt wird, was thatsichlich be_1m
Leuchten der Gase in einer Geissler’schen Rohre stattfinden muss, so wird
die Energie jedes cinzelnen strahlenden Atoms im Mittel doch constant
bleiben; in Folge dessen wird die Amplitude der Schwingung keine dauern.de
Schwiichung erleiden konnen, d. h. die wahrnehmbare Strahlung miisste d}e-
selben Eigenschaften besitzen, als ob sie wirklich von ungediimpfte.n Scthm-
gungen herstammte. Mit anderen Worten, beim thermischen Gleichgewicht
miissen die Lichtschwingungen doch als ungedimpft betrachtet werden.

Weiter wiire noch Folgendes zu bemerken. Wenn man auch eine Diam-
pfung zugeben wiirde, so fragt es sich noch, ob die Zerlegung einer ge-
diimpften Schwingung in eine unendliche Anzahl ungedimpfter 'nach d?m
Fourier’schen Satze eine wirkliche physikalische Bedeutung besnfzt; mog-
licherweise ist das nur ein mathematischer Kunstgriff, ein.e mathematlschfz Um-
formung, welche man nicht weiter physikalisch interpretieren darf: Auf Jed(.em
Falle ist eine Zerlegung von — oo an nicht gestattet, da negatu.r'e Sch:vm
gungsperioden itberhaupt keine physikalische Bedeut}lng h?,ben konnen,).

7um Schlusse sei noch bemerkt, dass obgleich dle Lommel’sche
Theorie unmittelbar auf eine Asymmetrie in der Verbreiterung der Spectral-
linien fiihrt, dieselbe doch, wegen des Einflusses der Dz-mmpfungsconsta,nte: k
auf die Schwingungsperiode <, immer zu Gunsten der weniger l.)rech.baren. Seite
des Spectrums ausfallen wird, eine Thatsache., Wf*lche,. obglelch sie mels7tens
zutrifft, doch nicht mit allen Beobachtungen in Ubereinstimmung steht ).

6) Vergl. weiter unten Jaumann.
7) Vergl. Miiller. Pogg. Ann. 150, p. 311 (1873).
Ebert. Wied. Ann. 34, p. 68 (1888).
Kayser. Wied. Ann. 42, p. 316 (1891). .
Wﬁyllner. Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Aufl,, Bd. I, p. 307
und andere.
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In jiingster Zeit hat Jaumann selbstindig eine Theoric der Verbreite-
rung der Spectrallinien aufgestellt®), die jedoch in ihren Hauptziigen mit
der Lommel’schen identisch ist. Die Grundannahme Jaumann’s besteht
darin, dass die Lichtemission unter starker Démpfung erfolge. Diese ge-
démpfte Schwingung zerlegt er ebenfalls nach dem Fourier’schen Satze
in ein unendliches Continuum ungedimpfter Sinusschwingungen von ver-
&nderlicher Amplitude; ein wesentlicher Unterschied gegen die Lommel’-
sche Behandlungsweise besteht jedoch darin, dass Jaumann die erwihnte
Zerlegung nur fiir positive Schwingungsperioden ausfiihrt, was ohne Zweifel
physikalisch viel mehr begriindet ist. Folglich ist auch der Einwand, welchen
Jaumann in dieser Beziehung gegen die Lommel’sche Theoric erhebt,
vollig berechtigt. Nun wird aber bei dieser neuen Zerlegung das Maximum der
Amplitude nicht mehr wie bei Lommel bei der Periode der gedimpften
Schwingung liegen, sondern zwischen dieser und der Periode der unge-
dampften Schwingung sich befinden.

Da diese Theorie ebenso wie die Lommel’sche sich unmittelbar auf dic
Grundannahme einer gedimpften Sinusschwingung stiitzt, so wiren die Ein-
winde, welche gegen die Lommel’sche Theorie erhoben sind, auch auf
die Jaumann’sche Erklirungsweise sofort auszudehnen, freilich mit Aus-
nahme derjenigen Bemerkung, welche sich auf die Unzuldssigkeit negativer
Schwingungszahlen bezieht.

Zum Schlusse sei noch erwihnt, dass Jaumann den absoluten Werth
der Ddmpfungsconstante fiir einige Fiille berechnet hat und fiir dieselbe eino
relativ sehr grosse Zahl findet. Die emittirten Lichtschwingungen wiirden
also sehr rasch verklingen, was jedoch mit der Moglichkeit, Interferenzen
bei grossen Gangunterschieden herzustellen im Widerspruch stehen wiirde.
Um é&hnliche Schwierigkeiten zu beseitigen, ist Jaumann in der That ge-
nothigt, eine besondere Excitationsursache zu betrachten, welcher er eine
bestimmte Periode zuschreibt. Diese Hypothese steht in nahem Zusammen-
hang mit dem, was ich friiher gesagt habe, néimlich, dass bei Herstellung
des Gleichgewichtszustandes durch bestéindige Zufuhr von Energie die ge-
dimpften Schwingungen doch als ungedimpft erscheinen werden; ein Ver-
klingen derselben wire folglich nicht zu befiirchten und hohe Interferenzen
doch vollig herstellbar.

Wir haben schon gesehen, dass eine Erklirung der Erscheinung der
Verbreiterung der Spectrallinien, nimlich die, welche von Lippich her-
rithrt, sich auf die Anwendung des Doppler-Fizeau'schen Princips
stiitzt. Dieselben Ansichten wurden auch von Lord Rayleigh?) und

8) Wied. Ann. 53, p. 832 (1894) und 54, p. 178 (1895).
9) Nature 8, p. 474 (1878).
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Pfaundler) vertreten. Nun hat sich Ebert!') die Aufga‘t{e gestellt, die
Resultate dieser Theorie mit den Beobachtungen zu vergleilchen. B-edeute
« die mittlere Geschwindigkeit der leuchtend'en Gasmolt?cule, .V (1)18 .Ge-
schwindigkeit des Lichtes, so erkennt man leu?ht, dass die Breite en(;er
sur Wellenlinge A gehorigen Spectrallinie sich unter Anwendull'l.gt'es
Doppler-Fizeau’schen Princips durch folgende Formel darstellen ldsst:

u
b - 2)\7.

Diese Formel giebt einen unteren Werth fiir d'ie A/.&usbreitung eme.:r
Spectrallinie, erstens, weil « die mittlere aus der kmet}schen %istfeogéi
sich ergebende Geschwindigkeit der Moleciile be(}eutet, in der aerzen.
auch grossere Geschwindigkeiten unter Qen Moleciilen vorkom$e111 ‘Yle di(;
zweitens, weil die wechselseitige Einwirkung benachbar.ter. 06(;;1 t;aCh_
sich in ihrer gegenseitigen Wirkungssphﬁre. befinden, b(?l dles? Pe ot
tungen vernachlissigt wird. Diese Wechselwirkung r.nuss JedOChb:-led erul)1 nd,
welche jedem Theilchen im Freien zukomr‘nt, beemfh.l.ssen, abin egle und
folglich eine weitere Verbreiterung der Lim-en herb.elfuhren. Dlesfe pemer
kung Ebert’s ist von besonderer Wichtigkel’f, und ich komme au . i -
bald wieder zuriick. Ausserdem hat Ebert bei der Berechnung der pec.ttel-
breiten fiir die Temperatur des leuchtenden Gases, von W.elcher ) untrlx;; o
bar abhiingt, relativ kleine Werthe; ge}no(;r;r(r;en :ess;)tzzt. B. die Tempera

i serstoffs einfach gleich . g .
leud[l;reril(ll;il,lll(z”\:;s gzufschluss iiber die thatsichliche aus den Beobachtungen

e Breite einer Spectrallinie zu haben, hat Ebert die Methode

sich ergebend beobachteten und

der hohen Interferenzen angewandt. Bei Vergleichung der

Theoric berechneten Spectralbreiten ergiebt sich, dass obgleich nach

- arstellen

dem Vorhergesagten die berechneten Breiten nur unt(?re V(é?elflz-e;lkdeit el
4 i i 0 sfallen, als die mn Wirklhe -
sollten, dieselben doch viel grosser au , o
ied i bedeutend, dass man mi g
achteten. Der Unterschied ist sogar so . e ey
i Z bgleich das Doppler-Fizeau'sc

zwungen ist anzunehmen, dass o ' 12¢ ' "
fiir die Bewegung ganzer leuchtender Massen sich al§ giiltig ;zwlles?llle han:
cs doch nicht ohne Weiteres auf die Bewegung der einzelnen Molecii

ewandt werden darf. . .
: Dieses Resultat beweist unmittelbar, dass die Anwen'dx%ng des EH:W%?. o
Princips zur Erklirung der Verbreiterung der Spectrallinien unzuldssig 11 e;
auf andere mogliche Einwinde habe ich schon bei der Betrachtung

Lippich’schen Theorie aufmerksam gemacht.

hnten

10) Wien. Ber. 76 (1), p. 852 (1877).
11) Wied. Arn. 36, p. 466 (1889).
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Kayser unterwirft in seiner Abhandlung ) die Zollner-Wiillner'sche
Theorie der Verbreiterung der Spectrallinien ciner scharfen Kritik und
stellt derselben die Moleculartheorie gegeniiber, welche freilich nur ange-
deutet, aber noch keineswegs ausgebildet ist.

Der Haupteinwand Kayser’s besteht darin, dass man das Eutstchen
cines Bandenspectrums aus cinem Linienspectrum mit an anderen Stellen auf-
tretenden Helligkcitsmaxima nur unter gewissen Annahmen beziiglich der
Absorptionscocfficienten und des Einflusses der Temperatur aus der Zil1ner-
Wiillner’schen Theorie abzuleiten im Stande ist. Ohne solche Annahmen
kénnten, nach Kayser, Lichtmaxima bei zunchmender Dicke nie verschwin-
den. Diese Voraussetzungen wiirden Jedoch bei constanter Dicke und Dichte
der strahlenden Schicht und bei verdnderlicher Temperatur zu solchen Re-
sultaten fithren, die man mit den Beobachtungsthatsachen wohl schwerlich
in Einklang zu bringen verméchte.

Was die Moleculartheorie betrifft, so fithrt sie dic Verbreiterung der
Spectrallinien unmittelbar auf die wihrend des Stosses der Moleciile erzwun-
genen Schwingungen zuriick. Bei zunehmender Dichte, wenn die Tempe-
ratur niedrig genug ist, konnen weiter die Moleciile sich zu verschiedenen
Complexen gruppieren und folglich compliciertere Schwingungen aussenden,
wodurch eventuell neben dem Linienspectrum das Bandenspectrum auftreten
kann. Das verschiedene Aussehen des Spectrums wiirde sich also durch
eine gegenseitige Einwirkung der Moleciile und durch eine Veriinderung
derselben erkliren lassen.

Wir haben schon erwihnt, dass auch Ebert auf den Zusammenhang
zwischen Spectralbreite und erzwungenen Schwingungen aufmerksam ge-
macht hat.

Einen wichtigen Beleg fiir dicse Moleculartheorie sieht Kayser in den
Versuchen von J annsen®) iiber das Absorptionsspectrum von Sauerstoff.
Jannsen untersucht niimlich den Einfluss von Dicke und Dichte auf das
Aussehen des Absorptionsspectrums von Sauerstoff und findet, dass Dicke
und Dichte nicht mehr unter allen Umstinden #dquivalent sind, was jedoch
gewohnlich in der Zollner-Wiillner’schen Theorie vorausgesetzt wird.
Nach der Moleculartheorie sollten bei zunehmender Dicke die Absorptions-
linien dunkler werden, und zwar soll die Dunkelheit proportional der Dicke
wachsen; bei zunehmender Dichte aber, wo also die Bildung von Moleciil-
complexen begiinstigt wird, muss die Dunkelheit rascher als die Dichte

zunchmen, cine Thatsache, dic an den Beobachtungen des Bandenspectrums
des Sauerstoffs ihre volle Bestitigung findet. Die Beobachtungen von

12) Wied. Ann. 42, p. 310 (1891)
18) C. R. 102, p. 1352 (1886).
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" k. Wiedemann) iiber die Durchlissigkeit von Jodlosungen in bch]\’t'e.tel—
ko 1 i mplicier-
kohlenstoff und Alkohol fir Licht deuten ebenfalls auf eln(?n 1\(/}o 11 cler

i [0 ' 2
teren Bau des Moleciils bei niedrigen Temperaturen hin. Die ocdl.c o
i ; tritten; dieselbe
Tolecii lexen wird auch kaum bes ;
des Auftretens von Moleciilcomp ! . mten e
wird ja durch die zahlreichen Beobachtungen itber die Verinderlichkeit

. i &) 2 yWwie n.

Dampfdichten in vollkommen geniigender Weise bewic sev I
Die Moleculartheorie giebt also im Grossen und Ganzen 1}1 8 1
facher und befriedicender Weise die Beobachtungsthatsachen wieder, ohne
acher g : e

dass wir jedoch einen niheren Aufschluss iiber das Kntstehen dieser e
: i en erhalten. '
zwungenen Schwingunge ] N
Lockyer®) fiihrt das verschiedene Aussehen des bpectrun}s :;ut; o
iatl tleme /1 ithnliche
Wechselwirkung und Dissociation der Elemente, also wieder au
; Juriick
0leculare Vorginge zuriick. ‘ . .
' TFFasst man Eas was hier von den verschiedenen Theorien gesagt ist,
fasst me , ¥ . gt It
ie drei Theorien, welche die Ver-
dass gegen die drei Theorien,
susammen, so sieht man, . eorie b
breiterung der Spectrallinien auf: 1) dic translatorischen Bewegungi
Moleciile (Lippich), 2) die Kirchhoft’schen Gesetze (Zollner, Wit ner),
i 1 i y Lommel, Jaumann) zuriickfiihren,
3) die Dampfung beinr Ausstrahlen (Lo , ) sk e
c ird desha
ichtll Anwi ben werden konnen. Man w
betriichtliche Kinwiinde erho . _ desh ;
i ieser heorien die wahre un
s durch keine dieser drei T .
wohl zugeben miissen, das Ch d
inzige Ursache der Verbreiterung der Spectrallinien angegeben \\1rdd,
gl / i i ' finden un
i C r Ursachen stattfinde
oglicherweise k ein Zusammenwirken diese
moglicherweise kann poser e pden
i 1 - der egiinstigt werden,

; i + Verbreiterung der Linien !
dadurch die etwaige Ve . ‘ ‘" . e
konnen sie nicht fiir sich die Hauptrolle in der Erklirung dieser .Er o
ng ’ i ; diese
nung beanspruchen. Ganz anders steht es mit der Molecul:n"theorn(ei ; X

' - . " un(r -
kén:te eventuell dic verschiedenen Thatsachen in sehr einfacher un . g
’ i ist diese T i r nicht aus-
swungener Weise darstellen, allein es ist diese Theorie IlOC}.l ga.rlm L
ebild | inli v Wirklichkeit viel mehr ¢
i ich sie ho 'scheinlich der Wirk
gebildet, obgleich sie hochst. \;f:ihl
Cor . el
die iibrigen Theorien entspri . . - o

I %‘ leenden sei der Versuch gemacht, die mathematischen Grundl 1ie

Moo i lie K iss¢ derselben
dieser Moleculartheorie 7u entwickeln, um alsdann die Krgebnisse

mit den Beobachtungen zu vergleichen.

i :n Entwick ildet die electro-
Die (irundlage der hier darzulegenden Entwickelungen bild

magnetische Lichttheorie. . ) o
gI)ie Spectralanalyse lehrt uns unmittelbar, dass die Molecile verschie

i / die
dener Korper bestimmte Lichtschwingungen aussenden, welche durch

14) Wied. Ann. 41, p. 299 (1890). o .
15; Studien zur Spéctralanalyse pp- 109, 157 und ft. Leipzig (1879).

Proc. Roy. Soc. 21, p. 287 (1873).
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ihnen entsprechende Periode charakterisiert sind. Nun sind aber nach der
electromagnetischen Lichttheorie Lichtschwingungen vollstiindig identisch
mit electromagnetischen Schwingungen, folglich miissen die leuchtenden
Moleciile selbst als Erreger von solchen Schwingungen, nach Art eines
Hertz’schen Vibrators oder Resonators, betrachtet werden, welchem also
eine ganz bestimmte Periode zukommt, die von den charakteristischen
Eigenschaften des Resonators selbst unmittelbar abhiingt'®). Wir brauchen
dabei keine besondere Voraussetzung iiber die Gestalt eines solchen mole-
cularen Resonators zu machen. Es handelt sich nur darum, bei Anwendung
der Principien der electromagnetischen Lichttheorie auf moleculare Gebilde
die bekannten Grundgleichungen der electromagnetischen Schwingungen auf
die Jeuchtenden Moleciile selbst zu iibertragen. )

Bedeute nun C' die Capacitiit unseres electromagnetischen Resonators,
L seinen Selbstinductionscoefficienten, R seinen Widerstand, @ die zur Zeit

¢ vorhandene Ladung und s = —%? die zu diesem Zeitmoment gehorige
Stromstdrke, so wird bekanntlich zwischen diesen Grossen die folgende
Gleichung bestehen:

‘@ d (iL) .
ZR = E__Tt ................. (1)

Integriert man diese' Gleichung, so erhilt man, da L als constant anzu-
sehen ist, unter einer gewissen Beschrinkung beziiglich der Grosse von R
geddmpfte Schwingungen sowohl fiir die Stromstirke ¢, wie auch fir die
Electricititsmenge Q). Diese Démpfung, welche von dem Widerstand des
Resonators unmittelbar abhingt, steht im inneren Zusammenhang mit der
Joule’schen Wirme. Wir wissen freilich recht wenig von dem Bau und den
charakteristischen Eigenschaften der Moleciile, doch miissen wir annehmen,
dass in denselben keine Joule’sche Wirme auftreten kann, da nach der
mechanischen Warmetheorie die Wirme selbst als die mechanische Bewe-
gung der kleinsten Theilchen der Materie aufzufassen ist. In den Moleciilen,
besser gesagt den Atomen, welche vollig unzerlegbar sein sollen, kinnen
also solche Wirmebewegungen garnicht stattfinden, folglich kann auch in
denselben keine Joule’sche Wirme sich entwickeln, und wir sind deshalb
gezwungen fiir diesen Fall R einfach gleich Null zu setzen. Diese Annahme
enthéilt nichts neues, sie ist nur eine Anwendung des Wirmebegriffes auf

16) Vergl. z. B. Garbasso und Aschkinass, Wied. Ann. 53, p. 534 (1894).
Lebedew, Wied. Ann. 52, p. 639 (1894).
17) Vergl. z. B. Mascart et Joubert,. Legons sur DPélectricité et le magnétisme, T. I,
p. 583 (1882).

us.-Mar. crp. 406. 10

7UR THEORIE DER VERBREITERUNG DER SPECTRALLINIEN. 407

moleculare Gebilde und findet auch Platz in der Amp ére"schen Theorie. des
Magnetismus. Der Umstand, dass B = 0 ist, bedeutet :]edoch gar nicht,
dass die electromagnetischen Schwingungen ganz ohne. Dimpfung erfolgen.
Im Gegentheil, es muss nothwendiger Weise, wenn e solcher.Resonator
sich selbst itberlassen wird, eine Dimpfung stattﬁndfan, aber nicht wegen
der Entwickelung von Joule’scher Wirme, sonde.rn in Folge de:r electro-
magnetischen Strahlung. Diese Art Diampfung wird in der Glelch.uillg (;)
jedoch gar nicht beriicksichtigt, und wir brauchen es auch gar nicht, da
wir unsere Betrachtungen nur auf den Fall beschrinken, WO. das" leuchten.e
Gas sich im thermischen Gleichgewicht befindet, wo also die 'Dampﬁ%ng 11(;
Folge der Strahlung durch eine bestindige Zufuhr von Energie vonl 11:g?
einer Quelle, welche wir nicht ndher zu untersuc?en br‘auch('an, vol st;m "11g
compensiert wird, also die mittlere ele(;:tr?magnetlsche Energie der Moleciile
nstant betrachtet werden dart.
selbiua;lsdfgsei:l Grunde konnen und sogar maissen Wir von einer Détmpfun,g
vollstindig absehen, worauf ich schon bei der Betrachtung der Lommel’-
schen Theorie aufmerksam gemacht habe. Die Ar.mahme -elner solcl.len
Dampfung ist ja auch gar nicht nothwendig, um euTe etwaige .Verb;'el?z;
rung der Spectrallinien zu erkliren; die electromagnetl.sche Theorie sc dre1
in der That, wie wir gleich sehen werden, diese Verbreiterung ganz anderen
UrsaSc«:ltiI;nZlvl\;ir in der Gleichung (1) B = 0 und integriere.n diesellTe,' S0
erhalten wir fiir die Periode © der electromagnetischen Schwingung die be-

kannte Thomson’sche Formel

T = 2n VETL

Wir haben die Grosse O als Capacitit und L als Selbétinductionscoefﬁ-
cienten bezeichnet, um immer einen physika.tlischen "Be.grlﬂ’ vor Al;lgt.ankz:
haben; hitte man aber irgend welche Zweifel .bezughch fler Ric tllsg el
dieser Auffassung fiir sehr rasche electromagnetxscl'le-Schwmgungen ), 80
konnte man C und L einfach als zwei charakterlstlscpe Const.anten .des
Resonators betrachten, die bei unserer Annahme beziglich R die Periode

i llstindig bestimmen.
o ;C;l v:lzeg;nile‘a’i(; ist, fﬁf die Natronlinie etwa gleich 2.107% Sec., so
muss auch das Product CL sehr klein sein, wobei wir aber den Betrag von
C und 7, einzeln an dieser Stelle gar nicht zu untersuchen brauchen.

18) Vergl. z. B. Bjerknes, Wied. Ann. 44, p. 81 (1891).
Vaschy, C. R. 119 p. 1198 (1894).

II
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Wiire cin solcher molecularer Resonator allein vorhanden, so wiirde cr
Licht von einer ganz bestimmten Wellenlinge aussenden, und wir bekiimen
ein Spectrum mit einer scharfen hellen Linie.

Nun wollen wir aber von jetzt an annehmen, dass wir zwei moleculare
Resonatoren haben. Dieselben werden sich gegenseitig beeinflussen und
zwar um so stirker, je kleiner ihre gegenseitive Entfernung ist ). Der
Allgemeinheit halber wollen wir annchmen, dass dicses zweite Moleeiil
andere Eigenschaften als das erste besitzt; die entsprechenden ihm Zuge-
hirigen Grossen seien durch C', L', ¢ und 4’ hezeichnet. Zu der Gleichung
(1) kommt jetzt noch ein Glied hinzu, welches von der wechselseitigen Ein-
wirkung beider Stromkreise unmittelbar abhingt. Bezcichne man mit M den
wechselseitigen Inductionscoefﬁcimtcn, so crhiilt man, da ecine Entwickelung
vou Joule’scher Wiirme in beiden Kreisen nach dem Vorhergesagten nicht
stattfinden kann, folgende zwei Gleichungen:

@ __del) _dE'M)
[ Y ' @
_(t)‘_( L il!iié’) o MZEZ . O ][ ------------

o dt e 7T

In-diesen Gleichungen werden directe olectrostatisehe Wirkungen ver-
nachlissigt und ausserdem die moleeularen Dimensionen im Vergleich zu
der Wellenliinge so klein angenommen, dass man in cinem gegebenen Moment
in den verschiedenen Theilen des molecularen Resonators die gleiche Strom-
stirke voraussctzen darf®). Diese kleinen Resonatoren befinden sich fort-
withrend in fortschreitenden und rotierenden Bewegungen, folglich muss M
ebenfalls eine verinderliche Grosse sein und zwar bei relativ gleicher gegen-
seitiger Lage der Resonatoren cinfach eine Funetion ihrer Entfernung r.
Nun erfolgen aber die Lichtschwingungen mit ausserordentlicher (iesch windig-
keit, fir Natronlicht ctwa mit 500 Billionen Schwingungen in der Secunde,
und da weiter die mittlere Geschwindigkeit der translatorischen Bewegung
der Moleciile nach der kinetischen Gastheorie kaum 3 —4 Kim. ithersteigen
kann, so darf man die Iintfernung » wiihrend einer ganzen Anzahl von
Lichtschwingungen als constant betrachten. Da also M nur von langsam
verinderlichen Parametern abhingt ), so kann man bei der Integration der
Gleichungen (2) M cinfach als constant voraussetzen,

19) Der Einfachheit wegen kénnen wir die Moleciile in erster Anniherung als Punktgebilde
auffassen und folglich von einer Entfernung der Moleciile sprechen.

20) Diec Wellenlinge des violetten Lichtes ist gleich 0,00004 Cm., withrend die Dimensionen
der Moleciile kaum 0,00000001 Cm, iibersteigen sollen. (Vergl. F. Exner, Exner’s Repertorium
XXI, p. 446 (1885)).

21) Vergl. Boltzmann, Vorlesungen tber Maxwells Theorie der Elektricitit und des
Lichtes. I Th., p. 14 und f (1891).
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Differentiiert man unter dieser Annahme beide Gleichungen (2) emn Mal
| i da L. C und I/, ¢ wirklich als constante Grossen
nach ¢, so crhilt man, , ,

anzusehen sind, folgende zwel Differentialgleichungen:

-

i OL S - CM G, =0 (3)
P CLS A OMGy =0 (4)

Wollen wir noch der Kiirze halber folgende Bezeichnungen einfithren:
olle )

w0l B=00 ) (5)
W= L, §=0M |

v > - 0] -
AUS (¢ (l e1( o € H v mn ( ll(lChllll“ (4) ( l“, ¢S I h“l

’ o ’ O(JI {L”f"
io== et — P 4112”.‘
i i esultat
Differentiiert man diese Gleichung zwei Mal nach £ und lnmgt das R it
in di (‘i ichung (3), so bekommt man folzende Differentialgleichung vierte
in dic Gle g (3), pialeichus
d . welche nur eine von den gesuchten Stromstiirken en
Ordnung,

‘o SR N =0
(an' — Bf) 5+ (o) 55 +

- 2 . oien
le](:h““() oe oe S 3 [e von |(5l ‘l (3 (4 at.
. . =t . .

Hicraus folet:

o —(e+a)tVieralp— 4 —38)

T 2 (aa’ — (B

|

(0 o) s Vig— P-4

= = 2w = f)

mer positiv ist, weil ein wechsel-
prechenden Selbstinductionscoeffi-
negativ, folglich alle

Da ao’ — BB’ = CC' (LL — M*) im
seitiger Tnductionscoefficient nie den ent‘s chenden
cienten iibersteigen kann, so werden beide (irossen

vier Wurzeln der Gleichung (7) imagindr.

12
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Setzen wir:

b= gy [0 — Ve o 4BF ] l

..... (8)
1 [ ’ g ’
ky, = 5 (oa’ — p) La+a +7V(a—a) +4B{3:' l
und ausserdem noch:

. o= 2

Vv ] 9

e [ (9)
2 .'/C’

so ergeben sich die Integrale der Differentialgleichungen (3) und (4) in
folgender Gestalt:

i =A48in(@2r L 40)+ BSin (2ntay)
1 2

= A'Sin (27 - +-9) 4+ B'Sin (21 L r-g,),

wo 4, 4", B, B, ¢, ¢,', o, und 9, gewisse Constanten sind, auf deren phy-
sikalische Bedeutung und deren Zusammenhang wir hier nicht niiher einzu-
gehen brauchen.

Wire zwischen beiden Resonatoren keine Wechselwirkung vorhanden,
wire also M = 0, so wiirde das erste Moleciil Licht von der Schwingungs-
daver v = 2% V/CL, das zweite von der Schwingungsdauer v = 2= VO,
aussenden. In Wirklichkeit aber werden beide Resonatoren sich gegenseitig
beeinflussen, in Folge wessen Jetzt erzwungene Schwingungen auftreten und

die eigene Schwingungsperiode (im freien Zustande) jedes Resonators etwas -

abgeindert wird: ¢ verwandelt sich in 7, und <’in ,. Ausserdem wird Jjedes
Moleciil Licht nicht mehr von einer einzigen bestimmten Wellenlinge aus-
senden, sondern es treten fiir jedes Moleciil zwei Spectrallinien auf, welche
den erzwungenen Schwingungsperioden T, und T, entsprechen.

Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, dass die beiden von uns betrachteten
molecularen Resonatoren verschiedene Figenschaften besitzen. Nun sind
aber fiir unseren Zweck am wichtigsten die Vorginge in einem einfachen,
aus gleich gebauten Moleciilen bestehenden Gas, und wollen wir also von
Jetzt an diese vereinfachende Voraussetzung einfiihren und dem entsprechend
C = C" und L = I setzen.

Man konnte wohl glauben, dass in diesem Falle auch 7, = v, wiire;

das ist jedoch gar nicht der Fall, wie wir sofort sehen werden.
$us.-Mar, erp. 410, 14
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Setzt man € = G und I = L/, so folgt aus den Gleichungen (5), dass
o ; o;' und 8 = @' ist und ausserdem aus den Gleichungen (8)

k. =

1 a-+ B

und

k ==

2 a_——g.

Folglich werden mit Riicksicht auf die Gleichungen (9)
7, = 2 VO(L~+ M),

T, = 2w VC'(L—-:M)

3

Es ergiebt sich also, dass, obgleich beide Moleciile ganz identisclllle Eigen-

i i itige Einwirkung derselben doch erzwun-

schaften besitzen, durch die gegensex . : o
i d die eigenen Schwingungsperiode

ene Schwingungen hervorgerufen un € . : _
ibgeﬁndert werden, und zwar wird jedes Molecil zwei Schwn}gungexi al(lis

senden: fir die eine derselben wird die Schwingungsdauer grosser, fiir die

andere kleiner als die freie eigene Schwingun.gsperio.de T= 2an L.MOle-
Es folgi hieraus, dass unter der gegenseitigen E%n.wnjkung .zwe.le'r .

ciile die zur Schwingungsdauer © gehorige Spectra,lhn.le in iv?fe% I;mlell Z -

i iten der urspriinglichen Linie lieg
fallen muss, welche auf beiden Sei : . I . . .
deren Entférnung um so grosser wird, je grosser M, je kleiner also die
s g d

Entfernung der Moleciile selbst wird. o -

Nun lgsst es sich aber weiter zeigen, dass, wenn man zwel gleichartige

Moleciile betrachtet, wo also &= o' und B = B wird, die Gleichungen (10),

welche die Stromstirken in beiden Kreisen darstellen, eine bedeutende Ver-

einfachung erfahren. Es wird namlich in diesem Falle
A=A

und — B

wobei B im Allgemeinen, d. h. fiir nicht zu kleine Entfernungen » der Mo-

i i allt.
leciile, bedeutend kleiner als 4 ausfi o .
e A:If den Beweis dieses Satzes mochte ich in dieser Abhandlung weiter

icht eingehen. o . o
N Es fo%gt hieraus, dass die beiden Linien, in welche du?, ursp]r)u.ngl:;hz
Linie wie oben gesagt zerfillt, nicht gleiche Intensititen besitzen. Diejenig

. . q
Schwingung, fiir welche die Periode 7, > T wird, also die entsprechende

Linie gegen das rothe Ende des Spectrums verschoben wird, fillt nim-

1
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lich im Allgemeinen viel intensiver aus, als dicjenige, welche einer klei-
neren Wellenlinge entspricht.

Ubertragen wir diese Betrachtungen auf ein Gas, welches aus einer
sehr grossen Anzahl gleichgebauter Moleciile besteht, wobei die mittlere
Entfernung zweier benachbarten Moleciile so gross ist, dass wir ihren gegen-
seitigen Einfluss vernachliissigen konnen, so muss, wenn thermisches Gleich-
gewicht hergestellt ist, Folgendes eintreten. Wenn irgend zwei Moleciile
wihrend ihrer Bewegung einander geniigend nahe kommen, so werden in
ihnen erzwungene Schwingungen wachgerufen, die bei fortwiihrend sich
inderndem » alle miglichen Doppelperioden durchlaufen werden: von T
und =, gleich =, was einer grossen Entfernung der Moleciile entspricht, bis
zu den Grenzwerthen, die =, und 7, annehmen konnen und welche der kleinsten
Entfernung zwischen den Moleciilen entsprechen, die bei der Bewegung der-
selben unter den herrschenden Druck- und Temperaturverhiiltnissen iiber-
haupt vorkommen kann. Da wir es hier mit ciner grossen Anzahl von Mo-
leciilen zu thun haben, die fortwihrend in ihre gegenseitige Wirkungssphiire
treten und dieselbe verlassen, so konnen diese erzwungenen Schwingungen
durch Superposition eine gewisse Intensitiit erlangen und wahrnehmbar
sein, was eine Verbreiterung der entsprechenden Spectrallinie zur unmittel-
baren Folge haben wird. Die Breite einer Spectrallinie ergiebt sich somit
als eine nothwendige FFolge der gegenseitigen Einwirkung der sich bewegen-
den Gasmoleciile, wobei man bei diesen Betrachtungen von irgend welcher
Diimpfung vollstiindig absehen kann.

Die hier dargestellte Theorie bietet nicht nur eine Erklirung fiir die
Sreite ciner Spectrallinie, sondern sie giebt auch andere diese Erscheinung
betreffende Thatsachen wieder.

Erstens, was eine Asymmetrie in der Verbreiterung der Spectrallinien
betrifft, so sicht man leicht ein, dass im Allgemeinen in IFolge der Kleinheit
von B im Vergleich zu 4 diejenigen erzwungenen Schwingungen, welche
eine grossere Schwingungsdauer als © haben, viel intensiver ausfallen wer-
den, was zur Folge eine mehr hervortretende Verbreiterung der Spectral-
linie im Allgemeinen nach dem weniger brechbaren Theil des Spee-
trums haben wird, was mit der Beobachtung in voller Ubereinstimmung
steht. Es sind bekanntlich aber Ausnahmen vorhanden, wo eine Spectrallinie
sich mehr nach der Seite der kleineren Wellen ausbreitet, welcher Fall von
dieser Theoric chenfalls beriicksichtigt wird, da unter Umstinden B grosser
als 4 ausfallen kaun.

In Bezug auf dic Wirkung ciner Temperaturcrhihung ergicht sich fer-
ner Folgendes. Je hoher die Temperatur steigt, desto grosser wird die mitt-

lere fortschreitende Geschwindigkeit der Moleciile; bei constanter Dichte
O3, -Mar. crp. 412, 16
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werden folglich auch die Moleciile ofters zusammentreffen, difs Intensitit des
von den erzwungenen Schwingungen herriihrenden Lichtes wird a.lso ‘zunel.l-
men, und es wird ausserdem bei der hoheren Temp.eratur .auch die Energie
der Strahlung grosser sein. Beide Ursachen begiinstlge_n die wahrpehmbare
Verbreiterung der Linien, denn die verschiedenen emittierten Schw?ngu.ngen,
welche theilweise sehr schwach sein konnen, nehmen jetzt an Helligkeit zu.
Ausserdem konnen noch bei grosseren Geschwindigkeiten die Moleciile even-
tuell tiefer in ihre gegenseitigen Wirkungssphéren hineingerathen, was sc_hon
eine directe Verbreiterung der Spectrallinien herbeifiihren wird. jMIe (_hese
Folgerungen der Theorie stehen mit den Beobachtungsthatsachen in keinem

Widerspruch. . ) . '
Der Einfluss der Dichte ist nach dieser Theorie ebenfalls leicht voraus-

luselh)zllll-kt man sich um irgend ein Moleciil des Gases ei.ne Kugel vom Rz}-
dius r beschrieben, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein zmdere§ Mole.cul
in diese Kugel hineintritt, um desto grosser, je grosser dfer Radius ‘r ist;
fiir sehr kleine » ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Entfernung zw1S(?hen
zwei sich zusammentreffenden Moleciilen unter » sinkt, ebenfalls sehr gefrmg;
da aber die Intensitit in den verschiedenen Theilen einﬂer ;u‘lsgebrel?eten
Spectrallinie wesentlich davon abhiingt, wie viel Mol§cule dfe zg diesen
Theilen gehorigen Schwingungen aussenden, so muss dlf, Helhgk?lt gegen
die Rinder einer Spectrallinie allméhlig abne}.lmen'. Lisst man Jetzt" fi‘en‘
Druck, welchem das Gas ausgesetzt ist, also die .D.lchte desselben gros‘be}ll
werden, so wird die Anzahl Molecile, welche bei 1hr(?n Bewegl?ngfn glc
bis auf die Entfernung » niahern, also bestimmte Schwn.lgungen dub;selrll. e.n,
immer grosser werden; folglich miissen verschiedene T.helle der Spectra inie,
welche frither unsichtbar waren, jetzt zum Vorschein 1.<0m.men, wasme;m‘e
weitere Verbreiterung der Spectrallinie zur Folge habefl er(} in V(()ll‘lerD_ Ei;
einstimmung mit den Beobachtungsthatsachen. Also je gros‘se?r ie Dic
des Gases ist, desto breiter wird die entsprechende Spectrallinie.

e « , -
Setzt man die Compression des Gases weiter fort, so konnen neue E

3 amli i st ssionen
scheinungen hervortreten. Es konnen nimlich bei starken Compressio

Molecularcomplexe sich bilden, inshesondere bei nie.drigen T(.em'pemtu;fril,
welche das Zusammenballen der Moleciile begiinstigen; auf jeden Fa

wird durch Vermehrung der Dichte die Anzahl von Molecularcomplexen,

i 0 i sse immer
welche hichst wahrscheinlich in grosserem oder geringerem Maasse

anden sind, jetzt in der Volumeneinheit des. betracht.eten

aber, wenn zwei Moleciile sich zu eme‘m

ihre gegenseitige Entfernung recht klein

in einem solchen Com-
28

in einem Gas vorh
(zases grosser werden. Nun muss
Molecularcomplex vereinigt haben, - 808
sein, folglich miissen die erzwungenen Schwmgungex.]

i
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plex in recht bedeutender Weise von den Schwingungen im freien Zustand
abweichen; es werden also ganz neue Linien auftreten konnen, welche von
einer Verdnderlichkeit der Moleciile selbst bedingt sind, eine Thatsache,
welche nach Kayser und anderen im unmittelbaren Zusammenhang mit der
Entstehung des Bandenspectrums steht.

Setzt man die Compression noch weiter bis zu den #ussersten Grenzen fort,
so wird der mittlere Abstand benachbarter Moleciile schon so klein, dass man
die wechselseitige Einwirkung derselben nicht mehr vernachlissigen darf.
Es miissen dann hochst complicierte Vorginge stattfinden: die Moleciile
werden sich gegenseitig beeinflussen, massenhafte erzwungene Schwingungen
hervorrufen, die Spectrallinien breiten sich dabei noch weiter aus, ausser-
dem werden neue Molecularcomplexe sich bilden und im Resultate scheint
es, als ob im Spectrum alle Schwingungen vorhanden wiren, d. h. wir be-
kommen ein continuirliches Spectrum. Nach dieser Auffassungsweise,
welche freilich nichts neues enthiilt, muss also ein sehr stark comprimiertes
Gas und aus denselben Griinden ein glithender fester Korper ein continuir-
liches Spectrum aussenden.

Wir sehen also, dass die verschiedenen Erfahrungsthatsachen beziiglich
der Verbreiterung der Spectrallinien durch diese Theorie der molecularen
Resonatoren in ganz befriedigender Weise wiedergegeben werden %),

Diese ganze Theorie muss jedoch offenbar nur gewissermaassen als eine
erste Annéiherung an die Wirklichkeit angesehen werden, da wir der Ein-
fachheit wegen von vornherein vorausgesetzt haben, dass unser freier mole-
cularer Resonator nur Schwingungen von einer einzigen Periode t=2nV CL
auszusenden vermag; in der That aber senden auch verdiinnte Gase mehrere
Linien aus. Diese Vereinfachung hat jedoch keine wesentliche Bedeutung,
so dass sie die Allgemeinheit der hier dargelegten Betrachtungen kaum
beeintriichtigt **), da es uns hauptsichlich nur darauf ankam, die Erschei-
nung der Verbreiterung irgend einer aber doch vollig bestimmten Spec-
trallinie und die diese Verbreiterung bedingenden Umstinde theoretisch
etwas ndher zu verfolgen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich in folgender Weise
zusammenfassen:

1) Von den verschiedenen zur Erklirung der Verbreiterung der Spectral-
linien vorgeschlagenen Theorien ist die Moleculartheorie vorzuziehen, denn
gegen die Theorien, welche sich auf das Doppler-Fizeau’sche Princip,

22) Man sehe auch Ebert, Wied. Ann. 84, pp. 89 und 90 (18389).
28) Vergl. Lommel, Wied. Ann. 3, p. 267 (1878).
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auf die Kirchhoff’schen Gesetze und auf die Dimpfung der Strahlung stiit-
zen, konnen erhebliche Einwiinde gemacht werden.

2) Die Moleculartheorie gestattet eine Ausbildung auf electromagneti-
scher Grundlage (Theorie der molecularen Resonatoren).

3) Die Verbreiterung der Spectrallinien ist eine Folge de.r erzwungexien
Schwingungen, welche bei dem Zusammentreffen der beweglichen Moleciile
wachgerufen werden.

4) Die verschiedenen, auf die Verbreiterung der Spectrallinien sich
beziehenden Thatsachen, wie: 1) die asvmmetrische Verbreiterung der Li-
nien, 2) der Einfluss der Temperatur und 3) der Einfluss des Druckgs,
lassen sich aus der angefiithrten Theorie unmittelbar ‘folgern und zwar in
voller Ubereinstimmung mit den Resultaten der directen Beobachtungen.

N

i
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