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Einleitung.

Es ist der Verlauf der menschlichen Erkenntniss,
dass sie von der durch die Sinne anschaulich gemachten
Aussenwelt ausgehend dieselbe nach allen Richtungen hin
zu umfassen und ihrem inneren Wesen nach zu durch-
dringen sucht. Wahrend dem unbefangenen Geiste dio
Aussenwelt als das sinnlich Gegebene und durch tagliche
Anschauung Gewohnte durchaus klar und widerspruchslos
erscheint, stellt sie sich bei tieferem Eindringen ganz an-
ders dar. Es hdufen sich Zweifel auf Zweifel, und anstatt
dass grossere Klarheit kommen sollte, méchte es uns schei-
nen, als ob mehr und mehr Dunkelheit eintrdate. Doch der
forschende Geist schreckt hiervor nicht zuriick; er sucht den
vorhandenen Schleier zu llften, oder wenn ihm dies nicht
gelingen will, versucht er wenigstens dio Grinde fir sein
Unvermogen aufzuspiren. Bei diesem Streben ist sein erstes
Bemiihen (berall, die ihm entgegentretenden widerspruchs-
vollen oder dunklen Punkte genau festzustellen, sie mit ein-
ander zu vergleichen und zu ordnen. Sie stellen sich dann
bald als zweifacher Art dar; die einen entziehen sich der
Aufklarung uberhaupt, sie sind dunkel und mussen so blei-
ben, weil das menschliche Erkenntnissvermdgen nicht aus-
reicht, in sie einzudringen, oder weil der Standpunkt, den
dasselbe der Welt gegenuiber einnimmt, nicht hoch genug ist,
als dass von ihm aus eine vollstandige Ueberschau mdglich
wére. Bei ihnen als den letzten Griinden alles Erkennens

muss schliesslich jede Wissenschaft anlangen und ihren
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Lauf beschliessen; anders ist es mit anderen Punkten, die
blos wegen der Unsicherheit und Unvollkommenheit der
Hulfsmittel der menschlichen Erkenntniss zunédchst dunkel
erscheinen; diese vermag ein denkender Geist aufzuklaren
oder wenigstens vermag er Mittel zu finden, sie verstandlich
zu machen. Waéhrend die ersten Grenzen jeder Wissen-
schaft gemeinsam sind und von dieser nicht weiter beachtet,
sondern der Philosophie zur genaueren Betrachtung tibor-
lassen werden, sind die anderen fur jede von besonderer
Art und bilden einen Theil dos von ihr zu behandelnden
Gebietes.

Wie dberall, so finden wir dies auch in der Physik.
Freilich strebt diese durch blose Beobachtung und Er-
klarung gegebener Thatsachen zuné&chst sich zu entwickeln;
bald jedoch gelangt sie zu Grenzen, bei denen ihre Bo-
obachtungsmittel sich unzureichend erweisen; dann sucht
sie durch Speculation das Fehlende zu ergénzen, macht
einen kdhnen Sprung, nimmt irgend eine Gestaltung des
Seins an und sagt, wenn die Wirklichkeit dieser ange-
nommenen Gestaltung entspricht, so muss sie in einer be-
stimmten Form sichtbar werden. Diese vergleicht sie nun
mit der wirklich erscheinenden und findet in dieser Ver-
gleichung das Mittel, zu erkennen, ob sie eine mdogliche
Gestalt angenommen hat, und wie dieser entsprechend die
Wirklichkeit beschaffen sein kann. Wir sagen, wie sie
beschaffen sein kann; es darf nicht behauptet werden, dass
sie so, wie vorausgesetzt wurde, beschaffen sein muss, denn
es ist immer mdoglich, dass die beobachteten Erscheinungen
aus einem ganz anderen Grunde hervorgegangen sind, als
der durch die Speculation ermittelte ist. Mit Recht nennt
daher die Physik ihre Erklarungen der Wirklichkeit nur
Hypothesen. Da dieselben Uberall néthig wurden, so
haben sie sich zu einem machtigen und feingegliederten
Gebdude entwickelt urd sind zu einem Hauptbestandteile
der wissenschaftlichen Physik geworden.
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Hier moge zunéchst untersucht werden, wo die Hy-
pothesen mdéglich und nothwendig werden, d. h. wo wir
beim Verfolgen der Erscheinungen auf Stellen kommen,
deren Dunkelheit die Unvollkommenheit unserer Organe,
nicht aber dio unseres Erkenntnissvermdgens verschuldet.
Es ist dabei das Vortheilhafteste, den Lauf zu verfolgen,
den dio Physik in ihrer Entwickelung selber eingeschlagen
hat. Sie geht stets von der unmittelbaren Naturbeobachtung
aus; die beobachteten Erscheinungen vergleicht sie; und
bei dieser Vergleichung zeigt sich bald, dass Reihen der-
selben in einem inneren Zusammenhange stehen oder
wenigstens einander so &hnlich sind, dass ein solcher an-
genommen werden darf. So sehen wir ebenso wie einen
Stein den Regentropfen zur Erde fallen, so bemerken wir
die uns umgebenden Gegenstande ebenso wohl beim Lichte
der Sonne, als beim Scheine einer Lampe; zwischen dem
Fallen des Steines und des Regentropfens, zwischen dem
Lichte der Sonne und dem Scheine der Lampe durfen wir
einen inneren Zusammenhang voraussetzen. Dieser tritt
oft in der Weise hervor, dass sich gewisse Erscheinungen
als die einfacheren ergeben, in deren Zusammenwirken
andere zusammengesetztere ihre Entstehung finden. Wird
ein Glasstab mit Seide gerieben, so zieht er leichte Kor-
perchen an; das Gleiche thut eine mit Wolle geriebene
Siegellackstange. Unter Umstanden tritt jedoch auch eine
Abstossung dor Korperchen vom Glase ein; diese werden
aber dann vom Siegellack um so kréaftiger angezogen, und
umgekehrt. Dio weitere Untersuchung lehrt, dass alle
Korper in zwei Klassen zerfallen; die der einen ziehen
die Korper an, welche die dor anderen abgestossen haben.
Indem wir nun aber weiter entdecken, dass jo zwei Korper,
welche verschiedenen der beiden Klassen zugehdren, sich
gegenseitig anziehen, wahrend zwei derselben Klasse sich
abstossen, ferner, dass dio Koérper nicht unbedingt zu

* einer der beiden Klassen zu gehdren brauchen, sondern
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dass die Eigenthimlichkeit der Anziehung oder Abstossung
anderer Korper von dem einen auf den anderen Ubertragen
werden kann, so schliessen wir, es sind Uberhaupt alle
Korper zweien Zustanden zugdanglich, in Folge deren sie
entweder sich einander zu ndhern oder von einander zu
entfernen gezwungen werden, und sehen die Erscheinungen
dieser Zustande als die einfachsten an, in denen alle
Ubrigen ihre Erklérung finden, und mit denen sie, und
durch die sie unter einander in einem inneren Zusammen-
hange stehen sollen.

Wenn die Physik diesen inneren Zusammenhang
nachgewiesen und die Vorbedingungen aufgefunden hat,
bei welchen aus der einen Erscheinung die andere resultirt,
so tritt an sie die neue Aufgabe heran, die Regeln und
Gesetze zu suchen, nach welchen dies geschieht. Dio ge-
fundenen Regeln vergleicht sie mit einander, zunachst die
fur offenbar zusammengehorige Erscheinungskreise und
untersucht, ob diese nicht Formen eines allgemeineren
Gesetzes sind. In dieser Weise ist die Mdoglichkeit er-
schlossen, alle zusammengehdrigen Erscheinungen in einem
allgemeinen Gesetze zu umfassen, und noch weiter ist es
nicht denkunmdglich, dass die Physik dahin gelange, allo
Erscheinungen in einem oder in wenigen Gesetzen zum
Ausdruck zu bringen. Wenn sie so weit gekommen, so
ist in dieser Richtung ihre Aufgabe gelést. Auf uniber-
windliche Schwierigkeiten stosst sie dabei nicht; es ver-
langt die Losung dieser Aufgabe nichts als einfache Denk-
processe, welche durchaus nicht Gber die Schranken mensch-
licher Erkenntniss hinausgehen.

Doch neben die Frage nach den Gesetzen, bei welchen
die Erscheinungen verlaufen, drangt sich eine viel tiefer
gehende und wichtigere, die nach dem Grunde der Er-
scheinungen. Sehen wir einen Stein zur Erde fallen, so
kénnen wir nicht allein nach den Gesetzen fragen, unter
welchen er féllt, sondern sicherlich auch nach dem Grunde,
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weshalb er gerade zur Erde und nicht etwa in den Himmel
hineingezogen wird. Auch diese Frage stellte sich die
Physik ; sie blieb aber die eigentliche Antwort schuldig
und musste es bleiben, denn diese befriedigend zu geben,
ist dem menschlichen Denken nicht_mdglich. Die Physik
begniugte sich die Ursache durch die Einfihrung des
Wortes ,,Kraft“ zu erklaren. Was diese aber sei, sagt sie
in ganz richtiger Erkenntniss ihres Unvermdégens nicht;
sie erlautert bloss diesen Begriff, indem sie ihn durch die
Gesetze naher bestimmt, welche sie fur den Verlauf der
Erscheinungen gefunden hat. Der Physik ist die Kraft
nichts weiter als der Ausdruck fir ein Gesetz, welches
die durch (Beobachtung gefundenen Regeln umfasst. So
wird die Erscheinung, dass ein Stein zur Erde féllt, durch
die Schwerkraft erklart und zur Definition dieser wird ge-
sagt, sie wirke den Massen direct und ihren Abstidnden
umgekehrt proportional. Diese Definition ist offenbar nichts
anderes als der Ausdruck eines Gesetzes, in der That
wurde sie abgeleitet aus den Regeln, nach welchen wir
allo Korper zur Erde fallen sehen, die in Verbindung ge-
bracht wurden mit den fur die Planetenbewegungen ge-
fundenen Formeln.

Manche gehen daher so weit, die Kraft Uberhaupt
als Gesetz und als nichts Weiteres aufzufassen, verwechseln
aber dabei den lediglich praktischen Standpunkt der Physik
mit dem allgemeinen. Nach diesem ist dio Kraft nicht
der blosse Ausdruck eines Gesetzes, nicht bloss ein Ge-
dachtes, Wesenloses, eine Formel, die mit den wirklichen
Vorgéngen in keinem anderen Zusammenhange steht, als
dass sie zur Erklarung ihres Verlaufes dient; sie ist viel-
mehr ein sehr Wesenhaftes, sie ist die eigentliche Ursache
alles Geschehens; was sie aber sei, worin ihr Wesen be-
stehe, das kann der Menschengeist nicht ergrinden, so
sehr er auch von ihrem wirklichen Vorhandensein Uber-
zeugt sein mag. Dio Phantasie gaukelt Bilder vor, nach
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denen uns die Kraft als ein Gebietendes, als ein Wille
erscheint, oder nach denen sie dem Stoffe anhaftet und
wie mit Polypenarmen begabt sich nédhernde Theilchen er-
fasst und heranzieht; solche Bilder sind sehr schén und
vielleicht auch, als die Anschauung férdernd, nutzlich, aber
sie sind nur Bilder der Phantasie, schwerlich ein Abbild,
sicherlich keine Erkenntniss des Wahren. Dieses ist uns
verschlossen; hier stehen wir vor einem Rathsel, welches
zu losen die Physik wie Gberhaupt das menschliche Denken
nie im Stande sein wird. Sie kann daher mit der Be-
zeichnung der Kraft als eines Gesetzes sich begnigen,
will sie weiter gehen und den hoheren Standpunkt be-
riicksichtigen, so kann sie sagen, die Kraft ist die Ursache
aller Veranderungen, aber die uns unbekannte Ursache.
Wenn das Wesen der Kraft verborgen bleibt, so kdnnten
doch Uber die Art und Weise, wie sie wirkt, und wie diese
Wirkung zu Stande kommt, Aufschlisse sich finden lassen.
Wie die Kraft Uberhaupt es mdglich macht zu wirken,
lasst sich nicht sagen, aber es konnte die Frage beant-
wortbar sein, ob sie unmittelbar von dem einen Object auf
das andere wirkt oder mittelbar. Diese Frage umschliesst
ein Doppeltes, namlich die Wirkung in der Zeit und die
Wirkung mit oder ohne Zwischentrdger. Im Grunde um-
fasst das Zweite das Erste, denn wenn die Wirkung der
Kraft durchaus ohne Zwischentrdger von einem Korper
zum anderen Ubergeht, so ist sie zeitlich auch unvermittelt
zu denken, wéhrend aus einer stofflichen oder &hnlichen
Vermittelung das Verlaufen einer Zeit wahrend dieser
sicher folgen muss. Es liegt ein tieferer Sinn in dieser
Untersuchung. Kann man die Kraft als stofflich vermittelt
darstellen, so ist der Schleier geliiftet, sie muss dann als
von der Vermittelung abhéngig sich aus dieser ableiten
oder erklaren lassen. Daher mag das Bemuhen noch immer
wieder entstehen, eine solche stoffliche Vermittelung we-
nigstens fir die Gravitation nachzuweisen und dieselbe,
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welche sich als die bekannteste den Untersuchungen immer
in erster Linie entgegenstellt, auf diese Weise aus der
Welt zu schaffen.

Es galt bislang als ausgemacht und ist noch nicht ge-
nigend widerlegt, dass Newton es unerklarlich fand, dass
die Gravitation eine unvermittelte Wirkung des einen Him-
melskorpers auf den anderen sei. Viele Nachfolger New-
tons nahmen wenigstens diese Anschauungen als die seinen
an; spater kam man jedoch allmélig zu der entgegenge-
setzten Ansicht, welche Kant entschieden ausspricht, indem
er den Satz aufstellt: Dio aller Materie wesentliche An-
ziehung ist eine unmittelbare Wirkung derselben auf an-
dere durch den leeren Raum. Die Newton’sche Ansicht
ruhrt von der subjectiven Ueberzeugung her, dass wir nur
dort etwas leisten kénnen, wo wir personlich zugegen sind;
diese wurde auf die Natur Ubertragen und erweiterte sich
zu dem Satze, ein Kdrper kénne nur an dem Orte wirken,
wo er sich selbst befindet. Abgesehen davon, dass wir den
Korper blos wegen seiner Krafte bemerken, wir also bei
der Beobachtung einer Wirkung in die Ferne mit Recht
sagen konnen, er sei auch dort noch vorhanden, wo er
wirkt, oben weil er dort wirkt, so ist auch die Behauptung,
nur in der unmittelbaren Berthrung kénne eine Wirkung
erfolgen, keineswegs eine so ganz klare, namentlich wenn
man, wie es doch der gewodhnliche Sinn annimmt, denkt,
dass bei der Beruhrung zweier Korper gewisse, die wir-
kenden Punkte derselben den gleichen Raum einnehmen.
Denn thun sie das, so ist gar kein Grund vorhanden, warum
der eine den anderen so beeinflussen sollte, dass der von
ihnen einmal gemeinschaftlich eingenommene Raum nicht
weiter von beiden zugleich besessen werden kann. Denken
wir aber, wenn wir zwei Korper in der Bertihrung auf ein-
ander einwirken sehen, nicht blos die Beriihrungspunkte, son-
dern die ganzen Korper wirksam, so haben wir damit wieder
eine Fernwirkung angenommen, die wir doch gerade vor-
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meiden wollten, namlich die der sammtlichen sich nicht be-
rihrenden Korpertheilchen auf einander. Andererseits aber
erklart die Thatsache der unmittelbaren Berthrung durchaus
nicht, die Hauptsache, die in erster Stelle erklart werden
sollte, wie es eigentlich kommt, dass eine Bewegung von
dem einen Korper auf den anderen Ubergeht; es ist uns die
Mdglichkeit dieses Uebergehens, also allgemein der Wir-
kung der Kraft des einen Korpers auf den anderen ebenso
unverstandlich, wenn wir beide sich berUhren sehen, als
wenn wir einen beliebigen Zwischenraum zwischen ihnen
annehmen. Keine Kraft wird durch die Zuhulfenahme
einer stofflichen Vermittelung erklarlicher, denn bei jeder
erweisen sich die Bedingungen fur dieselbe unerklarlich;
es wird nichts gewonnen, die Untersuchung wird nur zu-
rickgeschoben. Besondere Félle ausgenommen, bei denen
specielle Grunde ein anderes erfordern, thut man wohl,
die Kraft getrost als unvermittelt Avirkend anzusehen und
die Unerklarlichkeit dieser Wirkungsform in der Dunkel-
heit begrindet zu finden, dio Uber dem Begriffe der Kraft
Uberhaupt herrscht.

Zu dem gleichen Resultate gelangen wir bei dein
Stoffe, den als das beAvegte oder veranderte Etwas anzu-
nehmen wir mit derselben logischen Nothwendigkcit ge-
zwungen werden, mit der wir zur VVoraussetzung der Kraft
als der Ursache der Bewegungen und Verdnderungen ge-
nothigt wurden. Wir erkennen die Dinge an ihren Eigen-
schaften, fur welche wir Kréfte einsetzen konnen, so dass
uns zuletzt nur solche zu betrachten dbrig bleiben; aber
diese kénnen wir uns nicht im Leeren schwebend oder an
einem Nichts haftend vorstellen; vielmehr missen wir ir-
gend ein Etwas als ihren Trager anerkennen, und dieses
Etwas ist der Stoff. Was die Kraft sei und wie sio ihre
Wirkungen ermdgliche, blieb freilich unerklart; aber ihre
Wirkungen liessen sich verfolgen und in Gesetzen aus-
driicken. So gelang es wenigstens, der Kraft eine Seite
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abzugowinnor, von welcher aus sie einer wissenschaftlichen
Behandlung unterzogen worden konnte; und in dieser
Ruicksicht ist sie der Physik ein vertrauter Begriff ge-
worden, auf den sie unter allen Umstdnden zurlickzu-
kommen trachtet. Je mehr sie die Erscheinungen auf
Kréfte zurlccfuhrto, desto nebelhafter wurde der Begriff
dos Stoffes; und so ist es dahin gekommen, dass dieser
kaum noch beachtet oder vielmehr als der Kraft unterge-
ordnet aufgefiihrt wird, indem man ihn lediglich als den
Trager derselben, als das zu ihrer Entfaltung nothcvendigo
Etwas auffasst. Sogar wenn man den Stoff, wie es ge-
schehen ist, als ein gleichsam belobtes, Gbersinnliches Wesen
ansehen wollte, dessen AVille etwa nur die Kraft sei, so liegt
doch auch darin eine Unterordnung dieser unter jenen, denn
auch hier ist der Wille die Hauptsache, das allein Wir-
kende. Oder wenn man sagt, die Kraft hafte dem Stoffe an
und ziehe ihn heran, so ist auch dieser wiederum nichts als
das Leidende jenem Wirkenden gegeniber. Bei dieser Stel-
lung, welche die Naturwissenschaft dem Stoffe der Kraft ge-
genlber anwies, musste es ihr leicht sein, Uber ihn hinweg-
zuselien und sich dabei zu beruhigen, dass es ein eben vor-
handenes, unvermeidliches Etwas sei. Von anderer Seite gab
man sich nicht so leicht zufrieden; ankniipfend an die na-
tirliche Anschaungsweise fasste man den Stoff als das Ur-
sprungliche auf, an welchem die Kraft erst in zweiter
Linie auftritt, und suchte von hier aus in das Wesen
beider einzudringen.  Doch auch hier gelangte man
schliesslich zu der Ueberzcugung, dass nichts Ubrig bleibe,
als Stoff wie Kraft als gegeben und wirklich bestehend
hinzunehmen, dass man aber auf eine Erkenntniss ihres
Wesens verzichten mdisse.

Kraft und Stoff sind die letzten Griunde aller Dinge,
an welche irgend einen Massstab zu legen oder bei wel-
chen verschiedene Angriffspunkte zu entdecken nicht ge-
lingen kann. Sie kdnnen mit keinem anderen, nur mit
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sich selber wverglichen werden und lassen sich keinem
hoheren oder allgemeineren Begriffe unterordnen. Durch
das Vergleichen des einen Dinges mit den anderen und
durch seine Unterordnung unter andere macht sich das
menschliche Denken dasselbe vertraut und damit seiner
Herrschaft unterthan. Wo aber diese Angriffspunkte
fehlen, bleibt ihm das Ding fremd und frei und selbst-
standig gegonlberstehend; da bleibt ihm nichts Ubrig, als
das Gegebene als solches hinzunehmen, ohne weiter nach
dem Wie und Warum desselben zu fragen, bei ihm von
seinen Erklarungsversuchen abzustehen und diese erst auf
das, was aus den ersten gegebenen Thatsachen folgt, an-
zuwenden. So that sehr richtig die Physik bei Kraft und
Stoff; sie geht freilich auf sie als die &aussersten Grenzen
der Wissenschaft zurlck, aber da sic dieselben nicht
zu erkennen vermag, so beruhrt sie die auftauchenden
Zweifel Uberhaupt nicht, sondern nimmt Kraft und Stoff
als ein Gegebenes und als solches sicher Bestehendes, als
den Boden hin, auf welchem sie ihren Bau zu errichten
hat; und wie etwa der Baumeister nicht weiter fragt, von
welcher chemischen Beschaffenheit der Boden sei, auf dem
er baut, wenn er nur von seiner Festigkeit gentigend
Uberzeugt ist, so kimmert sie sich in der festen Ueber-
zeugung von der Sicherheit der Grinde, auf denen sie sich
entwickelt, nicht weiter um das Wie und Was derselben.
Hier kann sie daher nicht in die Lage kommen, Hypo-
thesen bilden zu miussen; diese Averden erst néthig, wenn
die Gesetze und in diesen die Erlduterungen der Kréafte
gefunden werden sollen.

Dor Gang, welchen die Physik verfolgt, knipft wesent-
lich an die Erfahrung an, indem aus den von ihr gege-
benen Resultaten Regeln abgeleitet werden, in denen die
beobachteten Erscheinungen ihre Erklérung finden. Sollen
aber diese Regeln einen hoéheren Werth haben, so mussen
sie sich namentlich auf die einfachsten Erscheinungen



11

stitzen; und diese missen in erster Linie bekannt sein.
Das ist aber durchaus nicht immer der Fall. Sie zu be-
obachten hindern uns die Méngel unserer Organe. Tritt
dies ein; kénnen wir eine Erscheinung, die wir als noth-
wendig bestehend erkannt haben, Uberhaupt nicht beob-
achten, oder lehrt uns der Vergleich mit anderen That-
sachen, dass wir sie falsch beobachtet haben und es musten,
weil unsere Organe sie uns so darstellten, dann stellen
wir Vermuthungen auf, wie sie in Wirklichkeit wohl sein
kénne; und diese Vermuthungen sind es, welche als Hy-
pothesen in der Physik eine so grosse Rolle spielen. Zu
ihnen fihrt nicht die inductive Forschung; sie sind in
erster Bildung die Kinder einer dichtenden Phantasie;
wie durch eine plotzliche Erleuchtung, vielleicht durch
Analogien mit anderen Erscheinungen gefihrt, kommt der
Forscher auf sie; und so sind und werden sie gefunden,
so oft sich neue néthig machen.

Aus dieser Entstehungsweise der Hypothesen folgt,
dass bei jeder Erscheinung eine ganze Reihe derselben
maoglich ist, denn zundchst heisst eine solche Aufstellung
nichts anderes, als eine Thatsache in einer gewissen neuen
Form auszudriicken. Da aber die Erscheinungen unter
einander in einem inneren Zusammenhénge stehen, ist in
ihnen selbst die Kritik fur die Auswahl unter den anfangs
gleich méglichen Vermuthungen gegeben. Denn eine Hy-
pothese darf nicht blos fir eine Erscheinung gebildet
werden, sondern muss alle mit dieser zusammenhangenden
zu umfassen vermogen; steht auch nur eine einzige dieses
Kreises mit ihr in Widerspruch, so ist sie als ungiltig zu
verwerfen. Von den vielen Hypothesen, die urspriinglich
vielleicht gleich moglich erschienen, bleiben bei fortgesetzter
Untersuchung bald wenige Ubrig, wenn sie nicht alle bis
auf eine verschwinden. Ob dann diese Letzte mit der
Wirklichkeit Ubereinstimmt, ist nicht sicher; es bleibt immer
mdoglich, aus ganz anderen Anféngen dasselbe Resultat zu
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ziehen ; aber jo mehr die beobachteten Erscheinungen mit
der gefolgerten Ubereinstimmen, desto mehr gewinnt die
Hypothese an Wahrscheinlichkeit, bis sie schliesslich we-
nigstens eine subjective Gewissheit erlangen kann.

Sind mehrere Hypothesen gleich moglich, so ist unter
diesen immer diejenige vorzuziehen, welche dieErscheinungcn
ohne die Heranziehung von Hilfsannahmen mdglichst ein-
fach erklart, denn diese hat, wenn man auch von ihrer
grosseren Wahrscheinlichkeit absehen will, jedenfalls die
grossere Bequemlichkeit in der Anwendung fur sich. Soll
man zur Erklarung einzelner Thatsachen immer wieder
neue Vermuthungen aufstellen, so wird das Gebdude, wel-
ches man errichtet, ein viel zu complicirtes und in seinem
Inneren zu Avenig abgeschlossenes, als dass die bequeme
Uebersicht, welche fur ein leichtes Fortschreiten durchaus
nothwendig ist, moglich wére. Auch stimmt ein solches
Verfahren nicht mit den Zwecken und dem Namen einer
Wissenschaft Uberein.  Eine solche haben wir nicht, so
lango nur beobachtete Thatsachen neben einander gestellt
werden; ebenso wenig aber, wenn flir jede Beobachtung
eine eigene Annahme gemacht wird, denn das Letztere
heisst nichts, als die beobachteten Thatsachen in eine an-
dere Sprache Ubersetzen und dann aneinander reihen. Erst
einem Aufbau, bei welchem aus einem oder aus wenigen
Grundsétzen alle Thatsachen in gesetzmassiger Gliederung
sich ableiten, darf der Name einer Wissenschaft beigelegt
werden. In ihren Hypothesen abor will die Physik gerade
ihren wissenschaftlichen Charakter wahren; ihr missen
daher diejenigen bedenklich erscheinen, welche sich diesem
nicht fugen.

Endlich ist noch ein Punkt zu erwéhnen, der aller-
dings nicht unmittelbar von bedeutendem Einflisse doch
worth ist, hervorgehoben zu worden. Es ist dies der,
dass solche Hypothesen vorzuziehen sind, die den anderen
nicht nur nicht widersprechen, sondern mit ihnen mdoglichst
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harmoniron oder gar in einer directen Verbindung stehen.
Mag auch die Physik sich zunachst nicht darum zu
kiimmern haben, ob sie schliesslich zu einer einheitlichen
Weltanschauung gelangt, oder ob sic bei einer Vielheit
unvermittelt an einander gereihter letzter Theile stehen
bleibt, aus denen sie sich das Ganze zusammengesetzt
denkt, so ist doch das Streben nach Einheit und nach
einer einheitlichen Weltanschauung dem menschlichen
Geiste so tief eingewurzelt und folgt auch aus seiner
eigenen einheitlichen Natur, dass diesem Uberall Rechnung
zu tragen ist. Wenn daher von Ubrigens gleichwerthigen
Annahmen dio eine sich diesem Zuge des Geistes mehr
fugt, als die andere, so ist sie vorzuziehen, denn sie ge-
wahrt die grossere Befriedigung und hat deshalb auch den
Schein einer grosseren Wahrscheinlichkeit fir sich. Doch
es thut hier Vorsicht noth, dass man sich von diesem
Scheine nicht blenden lasse und allein seinetwegen einer
Hypothese vor der anderen den Vorzug gebe. Denn nahe
liegt gewiss dio Gefahr, es zu thun, um so mehr, als man
schon beim Aufstellen einer neuen Hypothese stets an dio
schon bestehenden anzuknipfen versuchen wird, denn eine
altere bietet in ihrer reichen Entfaltung einer neueren an
sie sich anschliessenden viele Erleichterungen, indem sich
fur diese gulltige Satze leicht auf jene Ubertragen lassen,
Uberhaupt der ganze Gang dor Entwickelung schon vor-
gezeichnet ist.

Bei Berlcksichtigung der angefihrten Gesichtspunkte
wird aus der grossen Zahl der urspringlich gleich mdog-
lichen Hypothesen bald dio eino nach dor anderen schwinden
und endlich fir jode Erscheinungsreihe nur noch eino tbrig
bleiben. Welches diese Ubrig gebliebenen sind, mag nun
im Folgenden betrachtet worden.



Die Materie.

Bei ndherem Eingehen in die Natur der Materie
werden wir bald in die Nothwendigkeit versetzt, zur Er-
klarung ihrer Erscheinungen Hypothesen zu bilden. So
lange wir raumlich getrennte Kdorper in ihrer gegenseitigen
Wechselwirkung beobachten, sind uns Messungen und da-
mit die Bestimmungen der Gesetze maoglich; schreiten wir
aber zur Beobachtung eines einzelnen Korpers und der
Veranderungen, welche er und seine Theile unter der
Einwirkung dusserer oder innerer Krafte erleiden, oder
zur Beobachtung der Wechselwirkung zweier Korper, die
in eine unmittelbare Berthrung gebracht sind, so fallt die
Maoglichkeit der Messungen und damit der mathematischen
Bestimmungen der Gesetze hinweg, und wir sind zur Auf-
stellung von Hypothesen gendthigt. Diese missen, wenn
als Grundsatz fir eine einheitliche Erklarung aller hierher
gehorigen Erscheinungen der aufgestellt wird, dass jede
Verénderung, welche ein einzelner Korper erleidet, in einer
Bewegung seiner Theile besteht, klar legen, aus welchen
Theilen der Korper zusammengesetzt ist, worin das Wesen
dieser Theile besteht, und wie sie zusammenhéngen und
sich gegenseitig beeinflussen.

Allen Dingen ist als letzter Grund ein unbekanntes
Etwas, der Stoff, untorgelegt. Dor Physik ist dieser un-
erklarlich, sie nimmt ihn als ein Gegebenes hin. Als ein
solches unterzieht sie ihn ihrer Behandlung und legt ihm
Eigenschaften bei, durch die das bisher Unerkannte zu
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einem Bestimmten wird. Diese Eigenschaften giebt die
Beobachtung der Aussenwelt, es sind diejenigen, welche
allen Koérpern zukommen. Unter diesen steht obenan die
Ausdehnung, eine Eigenschaft, die eben weiter nichts
aussagt, als dass der Korper ein raumliches Gebilde ist
oder nur als solches wahrgenommen werden kann.  Seinen
eingenommenen Raum vertheidigt der Korper gegen das
Eindringen aller tbrigen, und mit ihm zugleich kann kein
zweiter denselben Raum einnehmen. Dios Vorhalten giebt
als zweite allgemeine Eigenschaft die Undurchdring-
lichkeit. Diese beiden Eigenschaften sind zur Bildung,
oder wohl genauer, flr unser Erkenntnissvormdgen zur
Wahrnehmung und Vorstellung eines Korpers durchaus
nothwondig; wir kdnnen uns weder einen solchen denken,
der absolut keinen Raum einnimmt, noch konnen wir
uns vorstellen, wie zwei Korper zugleich dieselbe Lage
im Raume haben. Die Ausdehnung und Undurchdring-
lichkeit sind daher mit Recht als nothwendige Eigen-
schaften bezeichnet; zu ihnen kommen andere hinzu, die
wir zwar in der That an allen Korpern finden, die aber
nicht zur Wahrnehmung derselben nothwendig sind, die
wir daher zuféllige allgemeine Eigenschaften nennen missen.
Sie sind fur dio Physik zur Festsetzung ihres Begriffes
der Materie von entscheidender Wichtigkeit, denn aus den
nothwendigen Eigenschaften folgt tiberhaupt dio Bestimmung
des Begriffes einer fUr unser Erkennen maoglichen Materie,
aus den zufalligen aber dio der physikalischen.
Untor ihnen tritt als dio oigonthumlichsto dio Porositat
auf, nach welcher dio Korper den Raum, welchen sio ein-
nehmen, nicht vollstandig erfillen, sondern Liicken lassen.
Solche erkennen wir leicht an manchen Korpern, wio am
Bimsstein, schwor an anderen, wio am Golde. Daher mag
0s kommen, dass dioso Eigenschaft sonderbarer erscheint,
als dio anderen zufalligen, dio zu beobachten wir mehr
gewohnt sind, wenngleich sie an sich bei tieferem Ein-
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dringen die grossten Schwierigkeiten bereiten. In der
Physik gehen wir auf dieselben nicht weiter ein, sondern
begniigen uns mit dem Vorhandensein dieser Eigenschaften.
Es sind die der Theilbarkeit, der gegenseitigen
Einwirkung zweier Korper aufeinander, die in der
Gravitation als hervorragendstes Beispiel auftritt, und die
der Beweglichkeit, nach welcher ein Korper nicht
bestdndig dieselbe Lage zu anderen haben muss, sondern
diese zu wechseln im Stande ist.

Diese Eigenschaften liessen zwei Formen fir die Be-
stimmung der Materie zu, deren eine in der Corpuscular-
thoorie dos Descartes ihren Ausdruck findet, deren andere
zur atomistischen Hypothese der Physik entwickelt wurde.
An sich sind beide gleich moéglich; von der Philosophie
wurde die erstere besonders liochgohalten, die Physik
wandte sich bald vollig der letzteren zu.

Der Grundsatz der Corpusculartheorie beruht auf der
Annahme einer continuirlich.cn Erfullung des Raumes
durch die Materie; diese einfachste Form war aber nicht
durchfiihrbar, deshalb ging Descartes von dieser aus und
nahm eine allméligo Veranderung und Entwickelung an.
Urspringlich erfullte die gcsammte Materie den Raum
gleichméssig; nur war sie in unzéhlige Thoilc von ver-
schiedener Grosse und Gestalt zerlegt. Dieser Materie gab
Gott eine gewisse Quantitdt Bewegung und Uberliess sie
nun sich selber. Dio Folge dieser Bewegung war, dass
die Thoilo gegen einander stiessen ; dabei wurden grdssere
Mengen zusammengeballt, andere zerstiickelten. Diese
kleineren Brocken wurden zwischen den grdsseren Bruch-
theilen zu einem feinen Staube zerrieben; hierbei wurden
zugleich die grosseren Stiicke abgoschliffen und nahmen
Kugelgestalt an. Jetzt ist die Entstehung vollendet. Die
gesammto Materie zerfallt nun in zwei Ordnungen, deren
erste die kugelformigen Thoilo ausmachen, deren andere
der feine Staub bildet, der als Materie zweiter Ordnung die
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Licken zwischen der erster Ordnung vollstdndig ausfullt
und so in Verbindung mit dieser den Raum erfullt.

Die allgemeinen Eigenschaften lassen sich bei einer
solchen Erfullung des Raumes durch die Materie, wenn auch
nicht immer in einfachster Weise, entwickeln oder erklaren ;
doch der Grund, weshalb sie noch spater vielfach Anhéanger
fand und namentlich der Philosophie annehmbar erschien,
ist ein doppelter; sie macht die actio in distans schein-
bar Uberflissig, und sie lasst eine Theilung ins Unendliche
zu. Dem Descartes und vielen Spateren war namentlich der
erste Grund der entscheidende. Die Wirkung des einen
Korpers auf einen beliebigen anderen von ihm entfernten
folgt hier von selber; wird ein Theil des Systems bewegt,
so muss das ganze mit ihm zusammenhédngende zugleich
in Bewegung gerathen; das aber sagt die actio in distans.
Doch schon die Planetenbewegungen boten Schwierigkeiten;
wie sollten diese vor sich gehen, wie entstanden sein?
und warum blieben sie ewig unverdndert? Descartes kam
ihretwegen zu seiner bekannten Wirbeltheorie, deren Un-
moglichkeit aber schon Newton nachwies. In neuerer Zeit
wurde auf diesen ersten Punkt kein Gewicht mehr gelegt,
zumal auch die Scheu vor der actio in distans sich gelegt
und Kant bestimmt ausgesprochen hatte, die aller Materie
zukommende Anziehung musse eine in die Ferne wirkendo
sein. Um so mehr aber regte der andere Punkt, die Mdg-
lichkeit einer Theilung ins Unendliche das Nachdenken an ;
sie anzunelimen ist ein Bedirfniss des Geistes; und allo
Versuche, sie zu laugnen, erregen don lebhaften Wider-
stand des Denkvermdgens.

Aber laugnet denn die atomistische Theorie diese
Thoilbarkoit ins Unendliche? Soweit sie eine physikalische
Theorie ist, allerdings; ob diese aber Uberhaupt eine all-
gemeine Glltigkeit beansprucht, ob sie nicht vielmehr tber
sich hinaus auf ein Hoheres hinweist, das ist eine andere
Frage, die bejahend beantwortet werden muss. Dio Physik

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 2
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geht nicht auf die letzten Griunde aller Dinge ein; sie
bleibt aus rein praktischen Ricksichten bei den Atomen
stehen, behalt sich aber vor, von ihnen aus weiter zu
gehen, sobald sich das Bedurfniss dazu einstellt, und hin-
dert keine andere Wissenschaft, diese Schritte selbstéandig
zu unternehmen.

Nach der Physik ist die Theilung der Materie bis
ins Unendliche nur eine scheinbare; thatséchlich giebt es
fur uns eine Grenze der Theilbarkcit, die wir allerdings
wegen der Unvollkommenheit unserer Mittel und Werk-
zeuge niemals zu erreichen im Stande sind. Dio Materie
fullt den Raum nicht continuirlich aus, sondern nur zum
Theil, indem sie &hnlich wie der Sand am Meere aus
ausserordentlich vielen sehr kleinen Theilchen besteht, die
uns ebenso wie der Sand eine zusammenhangende Masse
zu bilden scheinen, sich aber wie jener unter dem Micros-
cope so unter dem Auge des Geistes als Einzeltheile er-
kennen lassen.

Wenn nun auch die Atome selbst ausserordentlich
klein anzunehmen sind, so begrenzen sie in ihrem Zu-
sammensein doch einen messbaren Theil des Raumes, zu-
mal sie sich nicht unmittelbar an einander legen, sondern
ZAvischenrdume zwischen sich bestehen lassen. Das Be-
stehen dieser Zwischenrdume fordert die bekannte allge-
meine Eigenschaft der Porositdt. Da die Theilchen als
absolut untheilbar, also als absolut fest, einander nicht
durchdringen konnen, so ist die Eigenschaft der Undurch-
dringlichkeit der Koérper selbstverstandlich; ebenso folgt
die der Moglichkeit der Bewegung aus der Fahigkeit der
Theilchen, ihre gegenseitigen Lagen zu verandern.

Es bleibt nun noch die Wechselwirkung, die zwei
Korper auf einander austiben, zu erklaren tbrig. Sie folgt
aus der Annahme von anziehenden oder abstossenden
Kraften, welche je zwei Atome auf einander ausiben,
und die sich so summiren konnen, dass ihre Wirkung auf
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messbare Entfernungen zu Tage tritt. Dies lasst sich so
denken: Den Theilchen kémmt die Féhigkeit gegenseitiger
Einwirkung zu, in Folge dieser wirken sie stets auf ein-
ander, die Wirkung aber tritt nicht immer &usserlich her-
vor, weil auf jedes Theilchen zahlreiche andere von allen
Seiten Krafte geltend machen, und unter diesen die ent-
gegengesetzten sich aufheben. Wenn aber die Wirkungen
nach einer Seite hin wegen gewisser Verhéltnisse, etwa
Lagenverhaltnisse, Uberwiegen, so summiren sie sich,
worden messbar und sind als solche zu erkennen.

Zu Grunde gelegt wurde hierbei der Erfahrungssatz,
dass ein Korper nicht blos auf eine, sondern zugleich auf
unzahlige Krafte eine Rickwirkung austben kann, und
dass die sammtlichen Einzelwirkungen sich zu einer ein-
zigen zusammensetzon. Dies ist erfahrungsmassig das Vor-
halten aller Materie; aus einer der Ansichten Uber ihr
Wesen folgt es unmittelbar nicht, es muss daher bei beiden
hinzugezogen werden. Das Gleiche gilt fur die anziehenden
und abstossenden Krafte, auf welche die Wechselwirkung
der Atome zuriickgefiuhrt wurde; sie sind immer nothig
und mussen auch der Materie des Descartes zukommen,
denn ohne solche kann auch in einer continuirlich zu-
sammenhéngenden Masse keine Uebertragung von Bewe-
gungen stattfinden, aus welcher etwa die vorhandenen
Wechselwirkungen sich erkléren lassen. Wahrend dieso
Krafte aber hier den Atomen beigelegt werden, ist dies
bei der Corpusculartheorie nicht wohl mdglich; denn damit
erhielten die Corpuscula dieselbo Stellung, welche die
Atome oinnehmen: sie wirden dadurch als ein Selbstén-
diges ihrer Gosammtheit, der Matorie, gegenubergestellt.
Konnen die Kréfte in den Theilchen ihren Sitz nicht haben,
so bietet sich bei der Annahme, die Gosammtheit derselben,
die Materie, als solche sei es, an und in welcher sie be-
stehen, die schwierige und erfahrungsmaéssig unhaltbare
Voraussetzung, dass dasselbe Ding auf sich selber, ohne

?
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mit einem anderen in Wechselwirkung zu stehen, einen
Einfluss auslbt. Ausserhalb der Materie aber darf den
Kraften sicherlich ein Sitz nicht angewiesen werden,
denn es ist unbegreiflich, wie eine Kraft, die gar nicht
mit dem Korper in Verbindung steht, sondern als ein un-
erklartes, wesenloses Etwas Uber ihm schwebt, ihn in Be-
wegung setzen koénne. Dazu kdédmmt, dass durchaus nicht
klar ist, was ,das ausserhalb der Materie* eigentlich be-
deutet, denn wir erkennen die Materie allein aus ihren
Wirkungen, d. h. aus den Kréaften, die sie ausubt; wenn
wir also Kréfte ausserhalb der Materie annehmen, so heisst
das doch, wir setzen ausserhalb der Materie wieder etwas,
das wir nur als Materie auffassen kdnnen.

Wir stossen hier auf Schwierigkeiten und Wider-
spruche, die nur dann eine leichte, natdrliche Ldsung
finden, wenn die Corpuscula der Sitz der Krafte sind,
wenn diese also mit den Atomen im Wesentlichen Zu-
sammenféllen. Der einzige Unterschied, der noch be-
stehen bleibt, ist der, die Corpuscula sind weiter theil-
bar, die Atome nicht. Die Physik legt auf das Letztere
nur fur ihre praktischen Zwecke ein Gewicht und fasst
dem entsprechend die Untheilbarkeit auf. Also auch dieser
Unterschied ist hinfallig, und eine einfache Ldsung ent-
steht, wenn Corpusculartheorie und Atomenthoorio sich am
Ende die Hand reichen, und sich zu einer einzigen ver-
einigen, die wir als die atomistische Theorie der Physik
nun einer weiteren Betrachtung unterziehen wollen, wobei
wir auf eine endliche Theilung in dem angedeutoten Sinne
zurtickgehen.

Die Atomentheorie wird bald als ein Kind, eine Er-
findung der neueren Naturforschung bezeichnet, bald als
aus dem ersten Alterthume stammend angesehen. In der
That ist das Verhaltniss so, dass der Grundgedanke einer
blos endlichen Theilung dem Alterthume angehért, von
Loucipp oder seinem Schiler Democrit aufgestellt und von
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den Epikurdern weiter ausgebildet wurde. Von diesen
nahm sie im 16. Jahrhundert Gassendi als Gegensatz gegen
die Theorie dos Descartes wieder auf und fihrte sic in
die Philosophie ein; von hier gelangte sie durch Rob. Boyle
zur Naturwissenschaft. Wahrend aber das Alterthum den
Gedanken der Kkleinsten Theilchen hatte und aus ihren
verschiedenen Zusammenstellungen die qualitativen Ver-
schiedenheiten der Materie zu erklaren suchte, ging es
nicht auf die weitere, wichtigere Frage ein, wodurch denn
diese Verschiedenheit der Zusammenstellungen, d. h. die
Bewegung der Atome, bewirkt werde. Dies that die neuere
Naturforschung, indem sie die Atonie als Mittelpunkte von
Kraften ansah, durch deren Wechselwirkungen alle Bewe-
gungen entstehen sollten. Waéhrend die Annahme dos
Altorthumes eine unfruchtbare blieb, da bei ihr durch den
bloson Zufall alle Veradnderungen bewirkt scheinen, giebt
die neuere die Erklarung dieser aus dem eigentlichen
Wesen ihrer Atome und gestaltet sich dadurch zu einer
entwickelungsféhigen, fruchtbringenden Hypothese.

Als Rob. Boyle die Atome in die Chemie einfuhrte,
hatten sie noch ganz das Aussehen, welches die Epikuraer
ihnen beilegten; mit der Entdeckung der Gravitation durch
Newton und der daraus entstammenden Gewohnheit, mit
anziehenden und abstossenden Kraften umzugehen, wurden
die Spitzen und Zacken und die den Atomen urspringlich
beigelegten Eigenschaften durch Kréfte ersetzt. Dalton
fand diese Umwandlung bereits vor; er ist es, der die
Atome fur die Chemie erst wahrhaft brauchbar machte,
indem er festhielt, dass allo Atome derselben Substanz eine
gleiche Grosse und ein bestimmtes, die betreffende Substanz
charaktorisirondes Gewicht besitzen. Dadurch fihrte er
die beiden wichtigsten Grundthatsachen der Chemie, die
der Verbindung zweier Elemente nach constanten Raum-
und Gewichtsverhaltnissen, auf ein Princip zurlick, nach
dessen Feststellung die Erklarung aller hierher gehdrigen



22

Erscheinungen aus einfachen und einheitlichen Gesichts-
punkten erfolgen konnte. Nun verband man die sammt-
lichen, &usserlich oft sehr unterschiedenen Vorgdnge der
Bildung chemischer Verbindungen in dem einen Gedanken
eines Ancinandorlogons zweier oder mehrerer Atome; es
war nur die Annahme hinzuzuziehon, dass immer nur
dieselbe bestimmte Anzahl von Atomen und nicht bald
diese, bald jene sich aneinander logen konne, so war Allos
erklart. Eino Schwierigkeit machte die Beobachtung nicht,
dass in der Verbindung keine der Eigenschaften der ver-
bundenen Substanzen hervortritt; thatsachliche, erkannte
Verhéltnisse boten Analogieen genug, die dies erklarten.
Mischte man Farbostoffo verschiedener Farben, so zoigto
dio Mischung eine ganz neue, von den urspringlichen
ganz verschiedene und mit diesen in nichts vergleichbare
Farbung; es lehrto Uberhaupt dio Erfahrung, dass bei in-
niger Vermischung zweier Substanzen die menschlichen
Organe nicht mehr im Stande sind, die einzelnen Bostand-
thoile der Mischung und deren Eigenschaften zu erkennen.
Das Gleiche sollte auch hier gelten; bei der nahen Ver-
einigung der Elemente vermischten und verwischten sich
deren Eigenschaften derart, dass fiir die menschlichen Sinne
ganz neue entstanden schienen.

Dio einfachen Grundsdtze des bestimmten Raumin-
haltes und Gewichtes der Atome sind die wahren Grund-
pfeiler fir den ganzen Aufbau der Chemie; wenn auch
mit zunehmender Erfahrung neue Annahmen hinzukamen,
wenn auch das fruher als Atom angenommene nicht mehr
als solches betrachtet wurde, wenn auch Uber dio relative
und wirkliche Grosse, wie Ubor das Gewicht der kleinsten
Thoilchon Zwistigkeiten entstanden, der Grundsatz blieb;
die Grosse und das Gewicht des Atomes ist fur ein und
dieselbe Substanz ein bestimmtes und ewig unverander-
liches. Dio ganze woitcro Entwickelung muss darauf go-
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richtet sein, dios Unveranderliche in seinen Verhdltnissen
und in seinem Wesen zu ergrinden.

Boi der Bestimmung der VVolumverhaltnisse kam Gay-
Lussae zu einem Gesetze, welches Uber die Zahlenverhalt-
nisse der Atonie den ersten Aufschluss geben sollte; er
fand: Die verschiedenen Gase verbinden sich bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur nach einfachen Volum-
verhéltnissen; das Volumen einer solchen Verbindung steht
in einem sehr einfachen Verhéltnisse zu dem Volumen,
seiner Bestandteile. Um dies Gesetz theoretisch zu er-
klaren, stellte Amadeo Avogadro eine Hypothese auf, die
anfangs wenig beachtet, jetzt bei der Erklarung sdmmt-
licher hierher gehorigen Erscheinungen zu Grunde gelegt
wird und auch in anderen Zweigen der Naturwissenschaft
Anwendung und dadurch vielfache Bestatigung gefunden
hat. Er nahm an: Dio Anzahl der Theilchen, in welche
sich eine Substanz auflost, wenn sie in den Gaszustand
Ubergeht, ist in gleichen Raumtheilen bei gleichem Drucke
und gleicher Temperatur gleich gross.

Die Avogadro'scho Hypothese schlug nicht auf ein-
mal durch, sondern bahnte sich, dusserst langsam, aber
desto sicherer gehend ihren Weg zur allgemeinen Aner-
kennung. Es ergaben sich keine glanzenden Resultate,
die sofort ihre Brauchbarkeit erhellten, aber beim Fort-
schreiten der Naturwissenschaft fand sich eine Thatsache
nach dor anderen, welche als Stltze jener Hypothese diente,
und deren Summo von mehr als hinreichender Bedeutung
war, um jene als die allein richtige erscheinen zu lassen.

Sehen wir von den anderen Erscheinungen ab, so
konnen wir als eine wesentliche Bestatigung die Dissociation
der Gase hervorheben. Enthalten allo Gase gleich viele
kleinste Theilchen, so héngt die Dichte dos Gases offenbar
von der Masse seines Theilchcns ab; sie muss dieser direct
proportional sein. Abgesehen von den Aendorungen, welche
die Dichte bei den Temperatur- und Druckanderungen er-
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leidet, muss sie bei demselben Gase unter allen Umstanden
die namliche bleiben. Bestimmungen der Dichten zu-
sammengesetzter Gase liessen aber Abweichungen erken-
nen, die ihre Erklérung in der Dissociation fanden. Von
einem bestimmten Temporaturpunkte an erwies sich die
Dichte kleiner, als zu erwarten stand; von diesem Punkte
an nahm sie bestédndig bis zu einem gewissen Wertho ab
und erhielt sich dann wieder constant. Das Abnehmen
geschah nicht gleichméssig, sondern von einem kaum be-
merkbaren Anfadnge ausgehend erreichte es bei bestandigem
Wachsen ein Maximum und wurde von diesem ab ebenso
wieder geringer, wie es vorher gestiogen war.

Eino einfache Erklarung dieses Verhaltens gab die
Auflésung einer chemischen Verbindung beim Erhitzen der-
selben; diese geht nicht plétzlich, sondern allmahlich vor
sich, wobei sie von einem bestimmten Anfangspunkte an
bis zu einem Maximum an Heftigkeit bestandig zu- und
dann wieder abnimmt. Nach dieser Auflésung wird die
Masse der kleinsten Thoilchen, welche nun das Gas bilden,
eine Kkleinere sein, nach der Avogadro'schen Regel muss
also die Dichtigkeit des Gases abgenommen haben. War
die Masse des urspringlichen Moleculos m, und d die ent-

sprechende Gasdichte, so wird diese wenn das Molecul

in n Theilo zerfallt, deren jedes nun die Masse — hat.

Der ganze Verlauf der Auflésung lasst sich theoretisch
bestimmen, und dadurch konnen die Verénderungen in
der Dichte dos Gases vorhorgesagt worden; diese Vorher-
sagungen bestatigte das Experiment. Ausserdem habon
Untersuchungen der Gase in der That eine chemischo, der
Theorie entsprechende Zersetzung der Verbindungen bei
der Dissociation festgestellt und auch nach dieser Seite
hin zur Bestatigung gedient.

Da die kleinsten Theilchon selbst sich der Beobach-
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tung, entziehen, so ist ihr absolutes Gewicht nicht be-
stimmbar, wohl aber kann das relative Gewicht gefunden
werden, d. h. es lasst sich ermitteln, wie viel mal so
schwor das eine Theilchon ist als das andere. Nimmt man
das Gewicht irgend eines Atomos als Einheit an, so lassen
sich dio Gewichte der Ubrigen in absoluten Zahlen aus-
driicken. Man hat dies gotlian, und die so ermittelten
Werthe ,,Atomgewichte” genannt. Als Einheit nahm man
das kleinste, das Gewicht des Wasserstoffatomes, an. Theo-
retisch muss das Atomgewicht sich durch das Vergleichen
der Gewichtsverhdltnisse ergeben, nach denen die Elemente
in die Verbindungen eintreten, aus den sogenannten
Mischungsgewichten. Dies Letztere muss dasselbe bleiben
bei allen Verbindungen eines Elementes mit anderen; es
lasst sich also als constantor Factor leicht aussondern.
Nun aber bleibt zweifelhaft, ob oin oder mehrere Atome
des Elementes in dio Verbindung eingogangon sind, ob
also das Mischungsgewicht einem oder mehreren Atomen
entspricht; und dieser Zweifel hat dio Bestimmung der
Atomgewichte zu einer &usserst schwierigen Aufgabe fur
die Chemie gemacht. Auf die Methoden zu ihrer Lésung
oinzugelien, gehort nicht hierher, es genugt hier zu sagen,
dass sie fUr dio weitaus meisten Elemente glicklich geldst
ist und wir in den Atomgewichten oin System von Zahlen
besitzen, welches uns Uber die Gewichtsverhaltnisse unse-
rer hypothetisch angenommenen Kkleinsten Theilchon ge-
nugenden Aufschluss gewaéhrt.

Nachdem wir Uber die Zahlen- und Gewichtsverhélt-
nisse der Atome aufgeklart sind, konnen wir zu unserer
eigentlichen Aufgabe; der Betrachtung der kleinsten Theil-
chen selber, Ubergehen. Sie sind freilich nur hypothetisch
aufgestellt, aber aus dem Verhalten der Substanzen kdnnen
Eigenschaften gefunden worden, w'elche sie haben miissen,
die in Verbindung mit den gefundenen Grundgesetzen ge-
bracht, die Hypothese in ein helleres Licht zu setzen ver-
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modgen. Dios ist nicht so zu verstehen, als ob damit nach-
gewiesen wird, dass die Atome diese oder jene Eigen-
schaften haben, sondern es ist nur in dem Sinne aufzu-
fassen, dass ihnen, wenn sie {berhaupt brauchbar soin
sollen, dieselben boigelegt werden muissen. Wir kénnen
uns nicht vermessen, das Wesen der Atome unmittelbar
zu erkennen und, hiervon ausgehend, die Aussenwelt auf-
zubauen; wir mussen vielmehr stets von dieser ausgehen
und finden in den Atomen nie etwas Anderes, als was wir
selber vorher hineingelegt haben. Aber das Streben, zu
finden, was wir hineinzulegen haben, um eine vollig aus-
reichende und richtige Erklarung der Dinge zu erhalten,
das heisst, das Wesen der Atome aufsuchen. In diesem
Sinne genommen ist es nicht unmdglich, Uber das Wesen
der Atome, wenn sie auch blose wissenschaftliche Fictio-
nen sind, Aufklarung zu erhalten; vielmehr kann man
gerade in dem Strebon, diese zu suchen, dio erste Aufgabe
der Chemie erkennen; und in der That sind alle Fort-
schritte, welche die Chemie gemacht hat, Schritte auf dem
Wege zur Losung dieser Aufgabe. Doch hier tritt dem
Fortschreiten das menschliche Erkenntnissvermégen hin-
dernd entgegen. Indem dio Eigenschaften der Atonie be-
stimmt werden, héren diese auf, Atonie zu sein; an ihre
Stelle treten aus ihnen zusammengesetzte Massen, die
Molecule, als Kkleinste zu erkennende Thcilchen ; und je
mehr diese erkannt werden, desto unsicherer wird das
Wesen der eigentlichen Atonie. Wohl wird noch von
diesen gesprochen, und wohl geht der Forscher noch auf
sie zuruck, aber sie sind ihm nicht mehr ein Bekanntes,
ein Vertrautes; und wo sio einmal sich deutlicher zu er-
kennen geben, da tritt sofort wieder der Zweifel auf, ob
mit ihnen wirklich dio letzte Stufe erreicht ist, ob hinter
ihnen nicht noch eine verborgene Welt kleinerer elemen-
tarer Theilo liegt.

Gerade die Hypothese des Avogadro war es, die den
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Atombegriff schwankend machte und an seine Stelle das
Molocul setzte. Nach ihr haben sowohl die zusammenge-
setzten Gase als auch die einfachen in gleichen Raum-
theilen die gleiche Anzahl der kleinsten Thoilchon, die ur-
springlich bei den Elementen Atome, bei den Verbin-
dungen Molecule genannt wurden. Beim Vergleiche der
VolumVerhéltnisse einfacher und aus dieson zusammenge-
setzter Gase zeigte sich nun aber die Hypothese nicht
gultig. Es verbinden sich z. B. 1 Raumtheil Chlor und
1 Raumtheil Wasserstoff zu 2 Raumtheilen Salzséure,
wahrend doch nur 1 Raumtheil entstehen sollte, da jo 1
Atom Chlor und 1 Atom Wasserstoff sich zusammengelegt
haben, in der Salzsdure also nicht mehr Molecule vor-
handen sein sollten, als im Chlor oder im Wasserstoff
Atome. Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, nahm Avo-
gadro an, das Atom genannte Wasserstoff- oder Chlor-
theilchen sei gar nicht ein Atom, sondern ein aus 2 Ato-
men zusammengesetztes Molecul. Diese Molecule zerfallen,
wenn eine Vereinigung beider Elemente zur Verbindung
vor sich geht. Ebenso wie fur Chlor und Wasserstoff
nimmt man die Atonie der meisten anderen Elemente als
aus zwei oder mehreren Theilchen bestehend, als Molecule,
an; nur fur das Quecksilber scheint es sichergestellt zu
sein, dass sein Molecul aus blos einem Atome besteht. Dio
Molecule der Elemente sind, so weit bis jetzt erkannt ist,
oder vielmehr so weit bis jetzt ndétliig war, anzunehmen,
aus einer bestimmt begrenzten und nirgends auch nur an-
nahernd bis ins Unendliche gehenden Anzahl von Atomen
zusammengesetzt. Ob aber die Chemie bei dieser ihrer
jetzigen Anschauung bleiben und nicht vielleicht noch
weiter zurlickzugehen sich genlthigt sehen wird, bleibt
dahingestellt. ~ Jedenfalls tritt hier die rein praktische
Stellung klar hervor, welche die Naturwissenschaft dem
Atombegriffe gegentber einnimmt; sie hat sich nicht ge-
scheut. ihre frihere Definition zu verlassen und an die
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Stelle des Atomos das Molecul einzufuhron ; sie kann daher
nichts oinwondon, wenn eine Thcilung bis ins Unendliche
fur das Atom als mdoglich angenommen, wenn das Atom
dem Corpusculum des Descartes in dieser Beziehung gleich-
gestellt wird.

Fur die Behauptung, auch dio kleinsten Theilchen der
Elemente seien Molecule, fand man verschiedene Beweis-
grinde in der Erfahrung. Nun erklérte es sich, weshalb
zwei Elemente, wie Wasserstoff und Sauerstoff, die an sich
ein starkes Bestreben zur Vereinigung besitzen, diese er-
strebte Vereinigung nicht ohne Weiteres eingehen, sondern
dazu des Aufwandes irgend einer Kraft als Unterstiitzung
bedtrfen; die Molecule der Elemente mussen zuerst geldst
werden. Auch das merkwirdige Verhalten der Korper
im status nascendi fand nun Erleuchtung: Tritt ein Ele-
ment aus einer Verbindung aus, so werden die einzelnen
Atomo frei; diese haben das heftigste Bestreben, sich mit
irgend oinem anderen zu verbinden; daher kommen die
bedeutsamen Wirkungen im status nascendi. Clausius kam
bei der Erklarung des Ozons zur Avogadro’schen Ansicht.
Der gewohnliche Sauerstoff soll aus 2 Atonien gebildete
Molecule besitzon, ein Theil dieser kann durch verschie-
dene Mittel zerlegt werden; die so frei gewordenen Atome
bilden das Ozon. Ursprunglich nahm Clausius an, die
Atomo blieben frei; da jedoch genauere Beobachtungen
lehrten, dass der Rauminhalt des Sauerstoffes bei der Bil-
dung von Ozon abnehmo, so kam er zu der wesentlich
gleichen Behauptung, dass dio freien Atome sich an die
Molecule des gewdhnlichen Sauerstoffes anheften, das Ozon
also Molecule habe, die aus 3 Atomen bestehen. Auch das
Verlaufen der Dampfdichten mancher Korper, wio des
Schwefels, bei der Erhitzung verlangt die Annahme eines
Zerfallens in mehrere Theile, &hnlich wie dies bei der
Dissociation geschieht; dies schliesst die Voraussetzung
ein, dass die urspringlich als kleinsten angenommenen
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Theilchen dieser Koérper aus mehreren Bestandteilen zu-
sammengesetzt waren.

Eine nun sich hervordrangende Frage ist die, woher
den Atomen das Bestreben, sich zu Moleculen zu vereinigen,
komme, worin also Uberhaupt der Grund fir das Zustande-
kommen chemischer Verbindungen zu suchen sei. Diese
Frage selbst wird auf eine Kraft, die chemische Affinitat,
zuriickgeschoben, welche den Atomen beigelegt wird; diese
Kraft ist jedenfalls eine anziehende; sie genauer zu be-
stimmen, ist aber bei der Fille der hierher gehorigen
Thatsachen noch nicht gelungen, und wird auch diese
Aufgabe schwerlich bald, wenn dberhaupt je, eine voll-
standige Losung finden. Doch wenn nicht Gberhaupt die
chemische Affinitdt ergrindet ist, so findet sich schon
manches Uber die Art ihrer Wirkung.

Ein Atom verbindet sich nicht immer mit nur einem,
sondern hé&ufig legen sich an das eine zwei, drei und mehr
andere an. Die Zusammenstellung und Vergleichung dieser
Falle fuhrte zu dem Resultat, dass eine solche Verbindung
eines Atomes mit einem oder mehreren andern nicht be-
liebig, sondern ganz geregelt vor sich gehe; eine Gruppe
von Elementen, zu denen z. B. Wasserstoff und Chlor ge-
horen, hat nur und stets die Eigenschaft, ein Atom ihrer
eigenen Gruppe zu halten; die Atome einer zweiten Gruppe,
wie Sauerstoff und Schwefel, kénnen zwei der ersten, eines
ihrer eigenen, die der dritten, wie dor Stickstoff, drei Atome
der ersten oder je ein Atom der ersten und zweiten oder
endlich eines der dritten Gruppe fassen. Und so kam
man zur Aufstellung von anfangs drei, dann vier, endlich
von sechs Gruppen von Elementen, von denen jedoch nur
die vier ersten eine hohere, in der Erfahrung fest be-
grundete Bedeutung haben. Fir die Arerbindungen nach
diesen Gruppen wurden Typen aufgestellt, fur die vier
ersten dor Typus der Salzsdure, des Wassers, des Ammo-
niaks und des Grubengases.
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Das ganze Streben der neueren Chemie charakterisirt
sich darin, dass sie die Erklarung ihrer VVorgange zu einem
anschaulichen Bilde zu gestalten sucht; bei der Typen-
theorie tritt dies besonders stark hervor. Hier nahm sie
an, jedes Atom besitze Anziehungskréfte, die aber bei den
verschiedenen nach Einheiten ungleich verthoilt sind; die
Elemente der ersten Gruppe sollen nur eine anziehende
Einheit besitzen, die der zweiten deren zAvei u. s. f. Diese
Einheiten denkt man sich als Anziehungspunkte, Affini-
tatspunkte, auf den Atomen vertheilt und die chemische
Verbindung dadurch zu Stande gebracht, dass die Affini-
tatspunkte sich aneinander legen; die anziehende Kraft
eines Atomes ist erschopft, wenn alle diese Punkte besetzt
sind. In dieser Art kann sich der Chemiker ein anschau-
liches Bild von einer Verbindung machen; er bezeichnet
die Atome durch Kreise oder andere beliebige Figuren,
an welchen er die Affinitatspunkte durch Striche feststollt;
diese Letzteren werden zusammcngelegt, und so lange sind
neue Atome hinzuzufiigen, als noch Striche frei sind, und
eine Verbindung ist erst dann vollendet und in sich ab-
geschlossen, wenn alle Striche besetzt sind. Es ist wie
mit den Gliedern einer Kette, wie diese in einander
greifen, so haftet jedes Atom an dem vorhergehenden,
und an ihm héngt das folgende; und kein Glied kann
entfernt werden, ohne dass die ganze Kette zerreisst.

Der Wirklichkeit entspricht dies Bild schwerlich;
auch wird es stets blos als ein Vorfahren hervorgehoben,
die chemischen Vorgange anschaulich zu machen; Niemand
verhehlt sich, dass die eigentliche Hauptfrage, wie und
weshalb die Anziehung bewirkt werde, warum das eine
Atom so viele, das andere so viele zu halten vermdge,
durch dies Verfahren seiner Beantwortung auch nicht um
einen Schritt néher gebracht ist.

Einen ganz besonderen Nutzen hat dies Verfahren
dadurch gehabt, dass durch dasselbe diejenigen Zusammen-
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Stellungen, die bei einer gegebenen Anzahl von Atomen
Uberhaupt mdglich sind, sich leicht auffinden lassen, und
die unmdglichen ausgeschlossen werden kdnnen, und zwar
auf rein combinatorischeni Wege. Es werden die verschie-
denen Atome nach der Zahl ihrer Affinitatspunkto in die
bekannten 6 Gruppen zusammengestellt; das Atom der
ersten Gruppe entspricht einem einfachen Kettengliedo,
das der zweiten einem doppelten u. s. f. Die Erfahrung
giebt die Atome, welche sich Uberhaupt vereinigen, und
durch Aufstellung der unter ihnen moéglichen Combinationen
findet man leicht die aus ihnen zu bildenden Verbindungen.
Darin liegt gerade der Werth dieses Verfahrens fir die
WeiterentWickelung der Chemie, denn es hielt von Ver-
irrungen bei der Erkldrung gefundener Thatsachen ab, es
gab eine Corrcctur flr die bereits gebildeten chemischen
Formeln und diente endlich zur Auffindung neuer Ver-
bindungen, indem es die Constitution der mdoglichen, auch
der bis dahin unbekannten angab.

Eines tritt bei dieser Anschauung noch deutlich zu
Tage; es giebt verschiedene Formen, unter denen sich die
Atome Zusammenlegen lassen. Diese Mdoglichkeit verschie-
dener Combinationen unter den gleichen Elementen macht
die Bestimmung der wahren Constitution mancher Ver-
bindungen zu einer hdchst schwierigen Aufgabe, die aber
héufig dadurch ihre Ldsung findet, dass eine verschiedene
Lagerung der Atome einen Einfluss auf die &ussere Er-
scheinung der Verbindung ausiiben muss. Wie die Baum-
wolle bald als Wolle, bald als Garn, bald als Papier ge-
bildet ist, so missen bei verschiedener Lagerung der Atome
die Verbindungen gleicher Zusammensetzung ungleiche
dussere Eigenschaften zeigen. Umgekehrt kann bei un-
gleichen Bestandtheilen die Lagerung die namliche sein;
dann missen wenigstens gewisse Eigenschaften, wie na-
mentlich die Gestalt trotz der inneren Verschiedenheit
gleich sein. FUr Beides giebt die Erfahrung so viele Falle,
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dass die fiir sie eingefihrten Namen der Isomerie und des
Isomorphismus ganz bekannte sind. Insofern als es durch
Hervorheben der bei ihnen auftretenden gleichen Eigen-
schaften hadufig gelingt, unter den mdglichen Formen die
wirklich bestehenden herauszufinden, hat man in diesen
Erscheinungen wichtige Schlissel fir die inneren Ver-
héltnisse der Korper entdeckt, wenn sie auch im Uebrigon
theoretisch weiter nichts Wichtiges bieten, als dass sie eben
die Moglichkeit einer verschiedenen Zusammenstellung der
Atome durch Thatsachen beweisen; eine Mdglichkeit, die
auch fur die Atome eines einzigen Elementes vorhanden
sein muss, wie es die verschiedenen Modificationon des
Schwefels und anderer Elemente beweisen.

Auf die Schwierigkeiten, welche der neueren chemi-
schen Theorie noch im Wege stehen, einzugehen, ist hier
nicht der Ort, uns genlgt die Grundziige angegeben zu
haben, nach denen die atomistische Theorie sich durch die
Chemie ausbilden konnte. Der Chemie sind die Atome zu
Bausteinen geworden, aus denen sie die Gebdude ihrer
Verbindungen mit derselben Leichtigkeit zusammensetzt,
wie ein Baumeister aus Steinen sein stattliches Haus.
Doch wie in einem Hause der einzelne Baustein ver-
schwindet und an Bedeutung dem Ganzen gegeniber ver-
loren hat, so auch hier; das Atom ist nichts mehr als der
Baustein; es wird selbst keiner ndheren Betrachtung mehr
unterzogen; ausser einem Gewichte werden ihm keine an-
deren Eigenschaften zugoschrieben, als sich mit diesem
oder jenem, mit so oder so vielen anderen zu einem Mole-
eule vereinigen zu kénnen. Erst das Gebdude, das Molecul,
wird naher bestimmt. So sind wir sogar Uber die Form
und Gestalt der Atome im Dunklen, ob alle die gleiche
Gestalt oder eine gleiche Grosse haben, oder ob sie sich
irgendwie d&usserlich unterscheiden, wir wissen es nicht.
Ein Anderes ist es mit dem Molecule, dessen Gestalt und
Grosse suchen wir zu bestimmen. Auf die Mittel fur die
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Grosscnbestimmung koénnen wir hier nicht naher eingohon;
auf die Gestalt der Molecule schliesst sic aus der Krystall-
form der Korper. Diese scheint die Lago dos stabilsten
Gleichgewichtes fur die Molecule zu sein; wenigstens suchen
sie, sich selbst Uberlassen, in dieselbe Giberzugehen und ge-
zwungen, eine andere Lago anzunehmen, benutzen sie die
erste sich bietende Gelegenheit, aus dieser herauszutreten.
Eino Lago dos stabilsten Gleichgewichtes giebt es nur bei
bestimmt, geformter Gestalt der Korper. So weit die Un-
tersuchungen reichen, bis in die feinsten microscopischen
Beobachtungen hinein findet man bei einer Substanz Uber-
all dieselbe Krystallform und nimmt diese Form auch fur
die Gestalt der Molecule an.

Descartes hatte zwei Ordnungen der Materie, die
eigentlichen Corpuscula als erste und den von ihnen ab-
geriebenen Staub als zweite Ordnung. Auch auf diese
Annahme ist die Physik zurlickgekommen, sie stellt neben
die Materie den Aethor, der die zwischen den Atomen und
Molcculen bestellenden Zwischenrdume ausfillen soll.  Sie
bezeichnet ihn freilich als Aethor und stellt ihn als solchen
der eigentlichen Materie scharf gegenuber, ldugnot auch
wohl seine materielle Beschaffenheit Gberhaupt, aber indem
sie ihm Kréafte beilegt, macht sie ihn doch zu einer Art
von Materie, denn jedes Etwas, welches der Tréger von
Kraften ist, bezeichnen wir als Stoff und mit Berlck-
sichtigung der in ihm wirksamen Kréfte als Materie. Wir
haben hier eine Materie zweiter Ordnung, die ebenso wie
die erster Ordnung aus Atomen zusammengesetzt gedacht
wird. Auf die ndhere Beschaffenheit dieser Atome weiter
einzugehen, fand die Physik noch keine Veranlassung, sie
blieb daher bei ihnen stehen und kam hier nicht zur
Aufstellung von Moleculen.

Als aus Atomen bestehend kann und soll der Aethor
den Raum zwischen der Materie erster Ordnung nicht
vollig ausfullen, sondern muss noch Licken bestehen lassen.

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 3
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Auf die Art und Mdoglichkeit der Ausfillung dieser geht
die Physik nicht mehr ein, sic sagt gemeinhin, der Raum
zwischen den Aetherthoilchen sei vollig leer, versteht aber
hierunter in ihrem Sinne, sie vermag keine Wirkung nach-
zuweisen, welche aus diesem Raume auf die Materie aus-
getbt wird, und welche zur Aufstellung einer Materie
dritter Ordnung nothigte. Trotzdem kann die Physik nicht
laugnen, dass eine noch feiner vertheilte Materie moglich
ist; diese konnte continuirlich zusammenhangend oder
ebenso wie die der hoheren Ordnungen vortheilt gedacht
werden. Im ersteren Falle ware mit ihr oin Abschluss
erreicht, wenn sich ihm nicht wieder andere Schwierig-
keiten entgegenstellen wirden; im anderen kadmen wir auf
die Schwierigkeit eines unendlichen Fortganges, hier zu
immer feinerer Materie, auf welche die Physik sich nicht
einlasson kann, und die sie deshalb umgeht, indem sic bei
dem Aethor anhalt.

Da er hauptsadchlich als Vermittler gewisser Bewe-
gungen in die Physik Eingang fand, so brauchten wesent-
liche positive Bestimmungen Uber seine substantielle Be-
schaffenheit nicht gemacht zu worden, abgesehen von der,
dass seine Atome im Verhaltniss zu den materiellen ausser-
ordentlich klein sein mussen. Eines aber ist hier horvor-
zuheben. Da er den gesammton freien Zwischenraum, den
die eigentliche Materie bestehen Il&sst, ausfullen soll, so
ist zu erklaren, warum er die Bewegungen der Himmels-
korper nicht aufhélt, welches er doch thun musste, wenn
er irgend einen Widerstand auf sie ausuben kdnnte. Wahrend
man friher dieserhalb wohl die Behauptung aufstellte,
dass der Aethor, ohne messbaren Widerstand zu leisten,
sich aus seiner Lage verdrangen lasse, oder aber dass er
die in allen Koérpern vorhandenen Zwischenrdume, ohne
auf erheblichen Widerstand zu stossen, durchfliessen konne,
ist man in neuerer Zeit zu anderen Ansichten gekommen,
seitdem man sich, namentlich mit Rucksicht auf den Lauf
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dos Encko’schon Kometen, cler Ansicht nicht mehr ver-
schliessen konnte, dass nicht alle Himmelskdrper sich frei
bewegen, sondern dass die unregelmassig kreisenden sich
so verhalten, als ob sie in einem widerstrebenden Mittel
fortschroiten. Man musste zugostehen, dass der Aether ein
widerstehendes Mittel sei und suchte und fand bald den
Grund, weshalb die Planeten unbeeinflusst bleiben, in einer
eigenen Bewegung dos Aothors. Wie namlich die Ge-
stirne die Sonne umkreisen, so sollen es auch die Aether-
thoilchen thun; die Planeten schwimmen also gleichsam
in einem Mittel, welches mit ihnen fortschreitot, und dabei
kénnen sie natlrlicher Weise von diesem nicht aufgehalten
worden, mag seine Widerstandsfahigkeit im Uebrigen so
gross sein, wie sie wolle. Ob diese Bewegung dos Aothors
mit der planetarischen zugleich entstanden ist, oder ob sie
erst durch die Planeten hcrvorgobracht wurde, die gegen
den Aether stossend diesen mit sich fortrissen, mag hier
unerortert bleiben und darf es, als in das unmittelbare
Bereich der physikalischen Hypothese nicht gehorend.
Ebenso durfen wir hier eingehendere Fragen nach der
Art der Bewegung der Aethortheilchon vermeiden und es
unentschieden lassen, ob sie sich genau den Bahnen der
Planeten entsprechend bowegon, oder ob dies nur fur die
grossere Mehrzahl derselben gilt, wéhrend oinzelno von
dem regelméssigen Verhalten voéllig abweichon konnen.
Auch alle die Folgerungen, die aus dieser Annahme eines
die Sonne umkreisenden Aethers etwa zu ziohon sind,
missen unberthrt gelassen worden, wenngleich nicht zu
laugnen ist, dass sie vielleicht einmal grossen Einfluss
auf die Anschauungen der Physik erlangen und mdg-
licher Weise die bestehenden Hypothesen durchaus umge-
stalten konnen.

Von den an der Materie und zwischon ihren Theilen
wirksamen Kréfte wurden die chemischen, die der Affinitat,
erwahnt, und dabei wurde von ihnen gesagt, dass sich

3
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Uber sie eigentlich noch nichts sagen liesse. Von den
Atomen gelangten wir zu den Moleculon, die in ihrer
Verbindung die Korperwelt bilden sollen. Dio zwischen
ihnen thatigen Krafte sind nun einer ndheren Betrachtung
zu unterziehen, und dber ihr Wesen sind néhere Be-
stimmungen aufzusuchen. Zu diesem Zwecke sind die
Veranderungen, welche die Molecule erleiden konnen, zu
untersuchen. Da die Molecule blos chemisch zu zerlegen,
den physischen Kréaften gegentber also absolut fest sind,
so sind die einzigen Verénderungen, die hier mdglich
sind, Bewegungen und die sie hervorbringenden Kréfte
bewegende.

Eine mathematische Bestimmung der Krafte erfordert
die Messung der durch sie bewirkten Bewegungen; solche
Messungen sind, da die Molecule selbst nicht zu fassen
sind, unausfuhrbar; daher kann die Bestimmung der Mo-
lecularkréfte nicht eine mathematisch genaue werden, sondern
sie muss eine allgemeine, namentlich auf die Art der
Wirkung bezigliche bleiben. Eino Folge dieses Verhaltens
ist die, dass noch ebenso viele verschiedene Kréfte voraus-
gesetzt werden mussen, als sich der Art nach verschiedene
Molecularcrscheinungon erkennen lassen. Von einer Zu-
rickfihrung dieser Krafte auf eine einzige Grundkraft,
wie es mit den die Bewegungen der Himmelskérper
bedingenden der Fall ist, die sich als Formen einer
Grundkraft, der Gravitation, ergeben haben, ist noch nicht
die Kode gewesen. Dio eigentliche Aufgabe der Physik,
allo zusammengehdrigen Erscheinungsformen auf oino
einzige Ursache, auf eine Kraft, zuriickzufihren, ist also
nicht geldst, es wird hier noch fir jede Erscheinung eine
besondere, eigene Ursache angenommen. Dennoch kann
hier der Erklarung nicht der Vorwurf gemacht werden,
dass sie, indem sie fiur die unerkannten molecularen Er-
scheinungen in bewegenden Kréften ebenso viele unbekannte
Ursachen zu Grundo legt, weiter nichts thue, als ganz
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nutzloser Weise das eine Unerkannte durch ein anderes,
ebenso Unbekanntes auszudriicken-, vielmehr liegt hierein
bedeutender Vortheil. Indem die Molecularkréfte als
blosse Bewegungskrafto angesehen worden, reihen sie sich
erkannten Kraften an und kodnnen nach dem flr jene
gultigen Masse gemessen werden. Ausserdem wird dadurch
um sdmmtlicho Molecularerscheinungen ein gemeinsames
Band geschlungen, ein Band, welches sie unter einander
und zugleich mit den nicht molocularon Bowegungser-
scheinungen vergleichbar macht. Wenn aber dio Mdéglich-
keit einer solchen Vergleichung gegeben ist, so liegt darin
die Hoffnung, dass es einmal gelingen wird, sio zu ver-
wirklichen-, mit dieser Verwirklichung aber folgt die
Losung der Aufgabe, die Zuruckfihrung sammtlicher
Molecularerscheinungen auf eine gemeinsame Ursache, auf
eine einzige bewegende Kraft, die ihnen allen in gleicher
Weise zu Grunde liegt.

Dio folgende Betrachtung kann nicht auf alle Er-
scheinungen einigehen, sie wird daher nicht allo einzelnen
Molecularkrafte beriicksichtigen, sondern hauptséchlich nur
diejenigen hervorheben, welche als nothwendige Erganzungen
zu der Hypothese Uber das Wesen der Materie heran-
zuziehen sind.

Kant sagt in seinen ,,metaphysischen Anfangsgrinden
der Naturwissenschaft”, dass zur Bildung der Materie Uber-
haupt zwei Kréafte, eine anziehende und eine abstossende,
erforderlich sind. Die Physik geht von der schon gebil-
deten Materie aus, sie vernachlassigt daher dio Krafte,
welche Kant meint, wenn er von der Bildung der Materie
spricht. Sie kdnnte wohl versucht sein, weiter zu gehen,
denn es ist allerdings nicht undenkbar, dass jede Eigenschaft
der Materie auf Krafte zurtckfihrbar sei; in Wirklichkeit
aber muss immer ein Etwas, der Stoff, Ubrig bleiben, an
dem diese Kréafte sich wirksam erweisen. Will man den
letzten Schritt thun, will man die letzte Eigenschaft des
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Stoffes aus einer Kraft ableiten, so kdmimt man z?u oimom
Nichts und in diesem zu unl6sbaren Widerspruchen. Es
ist ein Anhalt v«or dem letzten Schrittel geboten; umd diesen
soll 'der Stoff gewahren. Will man diessem irgend eiine rteale
Existenz zuschroiben, ihn als ein Andleres, als dtas bllosc
Nichts, und als ein Anderes, ails die Krafft auffal%ssen, so
ist dies wohil nur moglich, indem inam ihm eine rddumliiche
Existenz, ein raumliches Ausgedehntseiin beilegt.  Freillich
kann man mit Kant dies raumliche Auisgedehntseim wieder
auf anziehende und abstossende Kréfte) zurickfihrten; aibor
indem man dies thut,, kommt man obeni auf das umsagb<are,
unnennbare Nichts, «das vermieden werden solltte. Die
Physik handelt daher ganz recht, wenm sie hier von' eimem
Unerklarten stehen bleilbt und als L6t2ztes «die) Atomie oder
Moleeule annimmt. Indem sie aher aius diesen diee Korper
mit Berlcksichtigung der Eigenschafften, welche sie an
ihnen wahrnimmt, aufzubauen versucht, kémmt tauch sie
auf zwei durchaus nothwendige Kréftte. In denn Widler-
stande, welchen jeder Korper nicht mur dem Zeirreissen,
sondern auch dem Zusammenprossen (6ntgege-nstelllt, liegt
die Nothigung zur Voraussetzung aniziehender umd ab-
stossender Krafte. Indem die Physik dass Auseiinandesrreissen
als Entfernung der Molecule, dais Zuisamme npresssen als
Anndherung derselben auffasst, sieht sie sich gemothiigt,
diese Krafte in die Molecule zu verlegnen.

Diese anziehenden und abstossemden Krafte) dirfen
jedenfalls nicht gleich sein, denn waérem sie es, so wurden
sie nach dem bekannten Gesetze ihre Wirkungeni gegen-
seitig; vernichten. Sie durfen aber auich nicht gleichartig
sein, denn in dios-om Falle wirden sie siich zu einer (einzigen
zusammensetzen, indem die Wirkung (der kleinerem durch
eeinen entsprechenden Theil der grosserem aufgehobem wirde
und der Rest «dieser allein zur Ausflihrung kameo. Eiine
solche Wirkung aber machte die Bildiung der Koirperwolt
Uberhaupt unmoéglich.. Ware die amziohcnde Krraft «die
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grosster®©, so wurden durch si83 séammtliche Molecule bis
zur lunmittelbaren BerUhrung- ;ziisanimen!gozojgen werden;
die gesammte Materie wirde im einen Ballen vereint; ein
Fall, welcher der Wirklichkeit diurchaus widerspricht. Kame
aber allein ein Theil der abstosisemden Kraft, als der grosseren
zweier gleichartigen Kréafte ziur Wirkung, so wirden durch
diese die Molecule aus einandeir gerissen,, uindl die Bildung
einer Korperwelt wirde dlbeirhaiupt unmoglich sein.

Es miuissen die beidcni JKrafte der Art nach ver-
schieden sein; wie jede von ihnen boschaffem sein muss;,
und wo-rin ihre Verschiedenheit beruht, ergieht sich leicht.
Eino messbare Wirkung dlcr IKréfte tritt ers?t ein, wenn
die Theilchen Uber eine gewisse Grenze himaus sich ge-
nahert haben ; vor dieser ist weder eine Anziehung noch eine
Abstossung zu bemerken. Siindl die Abstande klein genug
geworden, so liaiftem 'die Theikchen an einandler, es wirkt
die anziehende Krafft. Diese hat einen gewissen, von der
Substanz abhéangigem, Spielrauum ihrer Wirksamkeit; wenden
die Theilchen inmerrhalb dessellben aus einanider gerissen,
so kehren sie, soballd der Zug aiufhort, in die fruhere L;age
zurlck. Soll aber (der Korper (ber eine gewisse Grenze
hinaus zusamimongopjresst, soll alsso eine grossere? Annaherung
der Theilchen bewiirkt werden., so widerstehien sie,, und
zwar um so mehr,, je néher ssie zuisa.mmengcedranigt sind!.
Hort der Druck ;auff, so nehnnem die Theilchcm, wenigstens
wenn der Druck eine gewisse Grenze nicht (Uberschritten
hat, ihre (urspringliche Lage wieder ein»

Nach dein Gesagten Hasst sich Folgende® fur die an-
ziehenden und abstossenden Molecullarkraftce festsetzen:
Beide hangen vo»n der Entformung der Molecculo ab,, und
zwar in solcher Weise, dass ihiro Wirkung ernst bei sehr
kleinen Albstanden eine messlbairo wird" die amziehende er-
weist sich jedoch bei grdsseren Abstanden tlndtig, als die
abstossende. Willi man das Vtorhadltnbss sicht anschaulich
machen, so denkt man jedes Mokocul von zwei c(oncentrischon
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Kugeln umgeben; im Bereiche der dusseren Kugolschicht
hat die anziehende, im Bereiche der inneren Kugel die
abstossende Kraft das Uebergewicht. Die Grenze dieser
beiden Wirkungsspharen bildet die Lago des bestandigsten
Gleichgewichtes, welche einzunehmen die Theilchen ohne
die Einwirkung &usserer Kréfte stets bestrebt sind.

Nach dieser Annahme werden den Moleculen zwei ver-
schiedenartige Krafte zugleich zugeschrieben. Das aber
hat immer sein Bedenkliches. Es ist hier nicht der Ort,
auf das Verhaltniss zwischen Stoff und Kraft einzugehen
und die dabei sich erhebenden Schwierigkeiten zu erortern.
Nimmt man beide als wirklich gegeben, im Uebrigen ihrem
Wesen nach als unerklarbar hin, so darf man sie doch
nicht vollig selbststdndig und unabh&ngig von einander
denken, vielmehr muss man sio in irgend einen Zusam-
menhang mit einander zu bringen suchen.

Die Physik pflegt freilich von der Kraft eines ein-
zelnen Elementes zu sprechen und diese als eine ihm
bestandig anhaftende Eigenschaft darzustellen, genau ge-
nommen meint sie aber nur, dass ein Element, so oft es
mit einem oder mehreren anderen in WechselWirkung
tritt, seiner Natur entsprechende Kraftwirkungen &ussert,
welche mit den &usseren Verhaltnissen sich andern,
aber stets dieselben bleiben, so lange jene die nam-
lichen sind; es héngen die Kraftwirkungen jedes Elemen-
tes &usser von seiner eigenen Natur von den Beziehungen
ab, in welchen es zu einem oder mehreren anderen steht;
doch ist diese Abhangigkeit keine willkirliche, regellose,
sondern eine nach ganz bestimmten Gesetzen geordnete.
Da ein Gesetz immer im gleichen Sinne gelten soll, so
ist schwor zu denken, wie trotzdem zwei Elemente es an-
fangen, zuerst bei der Anndherung anziehende Kréafte auf
einander auszullben, nachher aber, sobald eine bestimmte
Grenze dos Abstandes Uberschritten ist, dioso in abstossende
umzuwandeln.  Bei fortgesetzter Verminderung des Ab-
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Standes andern sich die Beziehungen, in welchem beide
Elemente zu einander stehen, immer in demselben Sinne;
wenn aber im Anfange diesem bestandig die gleiche Ver-
adnderung der Kraftwirkung entspricht, so ist das Natdr-
lichste, anzunehmen, dass dies Verhalten auch bis zum
Ende durchgefuhrt werde und nicht gelegentlich einem
anderen Platz mache; und jede Ansicht, welche das Ge-
gentheil behauptet, wird sich der Gefahr aussetzen, das
ewig gleiche Gesetz in eine schwankende Regel umgewan-
delt und diese als Abbild der starren und unabanderlichen
Wirklichkeit hingestellt zu haben.

Aus diesem Dilemma fuhrt ein einfacher Ausweg;
er ist in dem Aether gegeben. Ueber die an ihm théatigen
Krafte wurde noch nichts gesagt; Krafte aber muss er je-
denfalls haben, die sowohl zwischen seinen Theilchen, als
auch zwischen diesen nnd den Moleculen wirksam sind.
Und diese Krafte sind es grade, welche die Annahme
zweier ungleichartigen Krafte an demselben Theilchen zu
beseitigen vermogen.

Jedenfalls dirfen die Aethertheilchen sich nicht ge-
genseitig anziehen, denn thaten sie das, so wuirden sie
sich ebenso wie die Molocule in gewisse Haufen zusam-
menballen; dies aber widersprache der Annahme ihrer
gleichmassigen Ausbreitung. Es konnen zwischen den
Aethertheilchen blos abstossende Krafte wirksam sein. Dass
diese die Aethertheilchen zerstreuen, ist kein Grund gegen
ihre Annahme, da der gosammte Raum zwischen der ei-
gentlichen Materie gleichmassig mit Aether erfillt gedacht
wird; im Gegenthcil ist diese gleichmassige Erfullung des
Raumes nur mdoglich, wenn die Aethortheilchen sich ge-
genseitig abstossen und dadurch nach allen Richtungen
gleichméssig verbreitet werden. Es tritt uns hier freilich
die eine Schwierigkeit entgegen: Wenn blos Abstossung
da ist, so missen die Aethertheilchen sich Gber den ganzen
unendlichen Raum verbreiten, und bei einem unendlichen
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Raume kann die Vertheilung auch zeitlich nie ein Ende
erreichen. Das aber fasst keine Vorstellung. Wir kdnnen
freilich als Gegenstiick die Unendlichkeit des Aethers auf-
stellen, figen dadurch aber zu dem einen Unverstandenen
das andere und erhalten keine befriedigende Ldsung. Doch
bei der Voraussetzung einer endlichen Aothermenge findet
sich eine solche. Es fallt die unklare Vorstellung, dass
die Aetherthoilchen ruhelos umherschweifen, eine gleich-
massige Ausbreitung im unendlichen Raume suchend, ohne
aber im Stande zu sein, diese je zu erreichen; das Aether-
theilchcn kann sehr wohl an einem bestimmten Platze
festgehalten worden, wenn nadmlich auf dasselbe nur von
irgend einer Seite her anziehende Krafte ausgeubt werden,
mogen diese noch so gering sein, sie setzen der Bewegung
und Zerstreuung dos Aethers eine endliche Schranke.

Anziehende Kréafte mussen zwischen den Aetlier-
theilchen und den Moleculen bestehen, denn, wenn die
Annahme des Aethers Uberhaupt eine Bedeutung haben
soll, so muss er mit der Materie durch Kréfte in Ver-
bindung gebracht werden, die von den Moleculen auf seine
Theilchen ausgelbt werden. Wenn aber die Molecule auf
andere Theilchen anziehende Kréafte austiben, so mussen
sie dies auch gegen den Aethor thun, weil ihnen anderer-
seits anziehende und abstossende Kréfte zugleich beigelegt
wirden, welches, wie schon gesagt, eine bedenkliche An-
nahme ist. Andererseits ist dem ontgegenzustellen ; wenn
der Aether Uberhaupt abstossende Kréafte austibt, so muss
er diese auch gegen die Molecule wenden. Indom jedoch
diese Letzteren gegen den Aethor, als die Materie zweiter
Ordnung, durchaus Uberwiegend angenommen worden,
muss die Anziehung Uberwiegen, und die zugleich vor-
handene Abstossung bewirkt wesentlich nur ein festeres
Zusammenprosson der Atome im Molecul.

Wenn sich die Anziehung oinos Molocules auch auf
allo Acthertheilchon erstreckt, so wird sich ihretwegen der
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gosammto Aether doch nicht nm die Koérportheilchen Zu-
sammenlegen miussen, die Folgo wird nur die Bildung
einer Sphéare verdichteten Aethers um jedes Molecul sein.
Jedenfalls legen sich so lange Aethertheilchen neben Aetlior-
theilchen an das Molecul, bis dasselbe vollig bedeckt ist;
die so gelagerten Aethertheilchen ben auf die sich wegen
der Anziehung des Molecules ferner herandrdngenden eine
abstossende Kraft aus, die mdoglicher Weise schon aus-
reicht, um eine weitere Ablagerung zu verhindern. Ist
sie noch schwécher als die anziehende Kraft, so schwécht
sie diese wenigstens; die folgenden Aethertheilchen missen
sich in einer zweiten Schicht lagern, die um so weniger
dicht ist, als auch die anziehende W.irkung des Moleculs
auf diese wegen ihres grosseren Abstandes eine geringere
ist, als in der ersten Schicht. Kann sich noch eine dritto
Schicht ablagern, so wird diese wieder weniger dicht sein;
so hort bald eine weitere Ablagerung auf und die durch-
schnittliche Dichte des Aethers im Weltrdume stellt sich
her. Da dieser Punkt bald erreicht sein muss, so bildet
sich eine nur wenig umfangreiche Hulle von Aether um
jedes Molecul; diese Hille kann als zu diesem unmittelbar
gehorig betrachtet werden; sie haftet an ihm und bleibt
in ihrer Starke stets bestehen; mag auch unter Umstén-
den ein Verlust ihrer Thoilchen stattfinden, an die Stelle
der verlorenen treten andere, sobald dies wegen der brigen
Verhéltnisse Uberhaupt geschehen kann; wenn aber aus
irgend einem Grunde ein Ueborschuss sich eingestellt hat,
so wird dieser so bald als mdéglich wieder abgegeben; und
so wird die Hulle immer wieder bald zu ihrer friheren
Gestalt erganzt. Der Ubrige Aether kann insofern als frei be-
trachtet werden, als er nicht absolut von der Materie fest-
gehalten wird, sondern sich innerhalb gewisser Grenzen
unabhéngig von ihr bewegen kann. Aber wie jode Kraft
ohne Grenzen wirkend gedacht worden muss, so auch hier
die anziehende; vollig kann sich von ihr der Aether nie
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frei machen; immer bleibt er durch sie in bestandiger
Verbindung mit der Materie, und soweit diese eine feste
Lage hat, ist auch er gebunden.

Bei der Annahme, dass die Molecule mit einer nach
Aussen diinner werdenden Aotherhille umgeben sind, kann
die abstossende Kraft, welche zuvor den Moleculen selber
zugeschrieben wurde, in die Aetherhillen verlegt werden,
und ist dadurch das Bedenken gehoben, dass demselben
Dinge ungleiche Krafte beigelegt wurden. Boi der An-
naherung zweier Molecule wird der sie umgebende Aether
zusammengedruckt, seine abstossenden Krafte wachsen dabei
und bringen einen Widerstand hervor, der schliesslich
gross genug ist, eine weitere Anndherung zu verhindern.

Von Interesse ist es, noch einen Blick darauf zu
werfen, nach welchem Gesetze die Anziehung der Mole-
cule und die Abstossung der Aothertheilchen erfolgen mag.
Die Anziehung ist jedenfalls auf die bekannte Kraft der
Gravitation, welche als die Resultante sdmmtlicher Mole-
cularanziehungen aufgefasst worden kann, zurickzufih-
ren. Da aber diese der Masse der Korper direct, dem
Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist,
so muss sich dieser Eactor auch in der molecularen
Anziehung finden. Wenn allerdings diese Letztere eine
ausserordentlich grosse ist, so ist es mdglich, dass sie
einer Formel folgt, die sich aus einer Summe zusammen-
setzt, deren erstes Glied dem Quadrate, deren folgende
Glieder so hohen Potenzen der Entfernung umgekehrt pro-
portional sind, dass ihr Einfluss bei messbaren Abstédnden
ein unmerklicher wird. Die Abstossung des Aethers macht
grossere Schwierigkeiten; jedenfalls wird sie von einer
hoheren als der zweiten Potenz der Entfernung abhéangig
sein; welches aber diese Potenz sei, ist mit Sicherheit
nicht zu ergriinden. Neuerdings kam Briot bei der Be-
trachtung der Krystalle und durch theoretische Schlisse
gefuhrt zu der Folgerung, dass die Molecule des Aethers
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sich gegenseitig im umgekehrten Verhaltniss der sechsten
Potenz der Entfernung abstossen, wéhrend dagegen die
einseitige Wirkung des ponderablen auf die Aethermole-
cuie dem Newton’schen Gesetze conform ist.

Die beiden betrachteten Kréfte, die- anziehende und
die abstossende, sind zum Aufbau eines Kdrpers aus seinen
Moleculen durchaus erforderlich; sollen daher die verschie-
denen Molocularkréfte auf eine einzige Grundkraft zurlick-
gefuhrt werden, so mussen sie sich auf diese stuitzen, und
sannntliche Versuche missen auf sie zurtckfihren. Die
Verwirklichung einer solchen Zurickfihrung aber liegt
noch weit ab, noch erscheinen uns die Ubrigen Molecu-
larkrafte, welche wir wirksam sehen, so merkwuirdiger
Natur und so sehr dem Spiel dos Zufalls unterworfen oder,
besser gesagt, in solcher Weise von dem noch unerkann-
ten Wesen und den unerklérlichen Unterschieden der
Substanzen abhangig, dass uns eine Zusammenfassung
unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt durchaus noch
nicht mdoglich erscheinen will.

Nur ein Princip ist hier erkannt und wird sicherlich
von bedeutsamen Folgen sein, es ist das einer eigenen
Bewegung der Molecule. Wie bei der Berechnung der
Bahnen der Himmelskorper eine eigene, urspriingliche Be-
wegung derselben zu Grunde gelegt wurde, und erst mit
dieser die Rechnungen einen befriedigenden Abschluss er-
reichen konnten, so mag es auch hier sein; auch hier mag
die Eigenbcwogung der Molecule das unbekannte Wirkende
sein, und Alles mag sich aufklaren, wenn sich diese bis
in ihre letzten Bahnen verfolgen lasst. Aber so weit sind
wir noch nicht gekommen, geringe, aber dennoch hdchst
bedeutsame Anfange sind erst aufgefunden, auf die wir
spater noch zuriickkommen und néher eingehen mussen.

Auf die Annahme einer eigenen Bewegung der
kleinsten Korpertheilchen kam schon das Alterthum; schon
die Epikurder nehmen sie an und suchen ihre Annahme
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weiter auszubildon; und im Verlaufe der neueren Natur-
wissenschaft finden wir vom ersten Anfange an das Be-
streben immer wiederkehren, dio Art der Bewegungen der
Molecule nachzuweisen ; Clausius fuhrt in seiner Abhand-
lung Uber die Natur der Gase eine ganze Reihe von
Schriftstellern an, die vor ihm diese Versuche gemacht
haben. Hierzu fiuhrt namentlich dio Lehre von der Wéarme.
Aus dieser nehmen wir eine Erscheinung der Materie
heraus, die bis jetzt unbertcksichtigt blieb, ihr Auftreten
in verschiedenen Aggregatformen. Auf diese Erscheinung
muss eine Hypothese Uber das Wesen der Materie Rlck-
sicht nehmen; sie muss die Mdglichkeit erkléaren, wie der-
selbe Korper als fest, flissig und luftférmig sich darstellen
kann.

Wahrend die Theilchen der festen Korpor sich weder
mit Leichtigkeit zusammendréngen, noch verschieben und
auseinanderreissen lassen, widerstehen dio flussigen Kdérpor
nur dem Drucke in betrachtlichem Masse. Dio luftfor-
migen Korper setzen der Trennung ihrer Theilchen gar
keinen Widerstand entgegen, im Gegontheil streben sie
sich immer mehr auszubreiten und erfillen daher jeden
Raum véllig, indem sie sich seiner Grosse entsprechend
verthoilon. Dem Drucke setzen sio einen Widerstand ent-
gegen ; dieser ist jedoch veranderlich, er wéchst mit dem
Drucke und ist ihm, wenigstens innerhalb bestimmter
Grenzen, direct proportional.

Man kdnnte versucht sein, dio droi Aggregatzustande
dadurch aus der Hypothese Uber die Materio herzuleiten,
dass man die Molecule der festen Korper einander naher
liegen l&sst, als die der flissigen, und diese wieder néher
als dio der gasférmigen Korper. Aber weder die Eigen-
schaften der flussigen, noch die der gasformigen Korper
kénnen dabei eine befriedigende Aufklarung finden. Ein
Anderes ist es mit der Bewegung. Sehen wir hier von
den spater zu erorternden Erscheinungen der Wéarme ab,
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so liegt schon in dem Uebergango aus dem einen Aggregat-
zustand in den anderen der Grund fur eine Bewegung der
Molocule, denn das Uebergehen lasst sich nur durch eine
Umstellung derselben erklaren. Namentlich mussen hier
die Falle hervorgehoben werden, welche die grossten
Schwierigkeiten bieten; es sind die, bei denen die Materie
in dem festen Zustande einen grésseren Raum einnimmt
als in dem flussigen. Dios ist nur bei einer vollstandigen
Umstellung der Molocule erklérlich, die Tyndall fur das
Eis als derart vorhanden nachweist, dass die Molecule sich so
anordnen, dass zwischen einer bestimmten Anzahl von ihnen
jo ein freier, Iluftleerer Raum bestehen bleibt. Wenn
aber Uberhaupt eine Umstellung der Molecule bewirkt
wird, woher soll die zu dieser erforderliche Bewegung
plétzlich kommen? muss sie nicht vorher schon vorhanden
gewesen sein, und ist nun durch irgend welche Mittel so
beschleunigt worden, dass sie die zur Umwalzung er-
forderliche lebendige Kraft enthielt? Eine Bewegung der
Molecule nimmt man nun in der That an, oino schwin-
gende fur dio Thoilchon der festen Kdorper, oino schwin-
gende und langsam fortschreitende fiir die FlUssigkeiten
und eine fortschreitende fur dio Molecule der Gase, und
erklart aus dieser Annahme namentlich dio Eigenschaften
der Gase mit Leichtigkeit.

Auf eine néhere Betrachtung dieser Annahmen einzu-
gehen, ist hier noch nicht der Ort, es genlgt, in ihnen auf das
hingewiesen zu haben, welches zu den Molocularkréafton
hinzukommon und, ihre Wirkungen beeinflussend, uns als
Form einer neuen unbekannten Kraft erscheinen kann.
Bis jetzt ist dies nur als Princip erkannt, aber in ihm
liegt dio Aussicht auf eine Weiterentwickelung. Wenn
die Bewegungen ihrer Art nach fir die einzelnen Molecule
genauer worden nachgewigsen sein, so wird man sie in
Verbindung setzen mit den molecularen Kréften, und es
wird dann vielleicht ein neuer Newton erstehen, der dio
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gesammten mélecularen Erscheinungen auf ebenso einfache
Grindo zurickfuhrt, wie jener erste die Bewegungen der
Himmelskorper auf die alleinige Kraft der Gravitation.
In weiter Ferne freilich noch scheint das zu liegen, aber
als auf ein erreichbares, mogliches Ideal kénnen wir darauf
um so mehr hinweisen, als es als ein solches erkannt ist
und zu der Erkenntniss ein lebhaftes Streben und heisses
Bemuhen, es zu erreichen, sich stots zugoscllt. Bot doch
noch wenige Jahrhunderte vor Newton die ganze Mechanik,
die ganze Astronomie ein Bild der trostlosesten Verwirrung
und Verirrung, und gelang os doch bald, hier uberall
Ordnung und Aufklarung zu schaffen; warum sollte ein
Gleiches nicht bei den molecularon Erscheinungen eintreten,
in die wir jetzt schon einen Einblick erlangt haben, und
die zu ordnen nnd aufzuklaren von allen Seiten bewéhrte
Wege beschritten werden?



Das Licht und die Warme.

Was das Licht sei, scheint dem Unbefangenen noch
viel schwerer zu beantworten, als die Frage, was er unter
Materie verstehe. Er weiss nur, dass verschiedene Mittel,
wie der Schein der Sonne, der Lampe oder des Feuers
sein Auge in gewisser, unbestimmbarer Weise beeinflussen,
und dass er allein bei diesem Scheine im Stande ist, die
ihn umgebenden Gegenstdnde nach ihren Formen und
Farben zu unterscheiden. Worin aber das Eigenthiimliche
dieses Scheines bestehe, was das eigentlich Wirkende sei,
das vermag er nicht zu sagen. Er mochte vielleicht das
Licht eine Eigenschaft der Korper nennen; aber eine
blose Eigenschaft kann es nicht sein, denn von einer
solchen glaubt er voraussetzen zu konnen, dass sie dem
Korper bestdndig anhafte; auch soll sie nicht im Stande
sein, gleichsam von ihm ausgehend das ausserhalb Liegende
unmittelbar zu beeinflussen und zu verdndern. Beiden
Bedingungen geniigt das Licht nicht. Wenn es auftritt,
so wirkt es auf die ganze Umgebung seines Tragers, indem
es allo Gegenstande sichtbar und in ihren eigenthiimlichen
Farben erscheinend macht. Und den meisten, wenigstens
allen irdischen Dingen, ist es nicht stets, sondern nur unter
ganz besonderen Umstdnden zugehorig. Es erscheint wie
ein Geist, wenn diese Umstdnde zusammentreffen, und
entschwindet ebenso wieder mit ihnen. Und wie ein
Geist wirkt es nicht auf das Gefiihl, sondern ruhrt und

erregt allein das Auge. Wahrend die Materie sich als
Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 4
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etwas Fassbares, Greifbares und ewig Unzerstdrbares hin-
stellt und ihr objectives Dasein durch ihre Widerstands-
fahigkeit klar macht, bietet das Licht nichts Derartiges;
es lasst sich weder fassen noch festhalten, sondern ent-
gleitet den tastenden Hé&nden, ohne eine Spur von sich zu
hinterlassen.

Wahrend daher Uber die Materie schon im frihen
Alterthume Hypothesen sich bildeten, mussten Uber das
Licht erst viele, sorgféltige Untersuchungen angestellt
und bedeutende Entdeckungen gemacht werden, die es doch
als etwas wirklich Bestehendes und durch gewisse Hulfsmittel
Veranderliches ergaben, oho daran gedacht werden konnte,
Uber sein Wesen Vormuthungen von wissenschaftlicher
Bedeutung zu machen. Vermuthungen freilich finden wir
auch im Alterthume, dessen Untersuchungen in mancher
Beziehung von hohem Erfolge gekront waren. So waren
schon damals die Gesetze der geradlinigen Fortpflanzung
und die der regelméssigen Zurtckwerfung von polirten
Flachen bekannt, aber aus diesen Gesetzen, die, wie die
Versuche dos Euklid beweisen, einer mathematischen Be-
handlung unterworfen wurden, gelang es nicht, Hypothesen
von wissenschaftlichem Werthe herzuleiten. Der Grund
hiervon liegt hauptsachlich darin, dass die Alten nicht die
subjective Wahrnehmung von der objectiven Wirklichkeit
zu trennen vermochten und daher dem menschlichen Auge
Uberall einen entscheidenden Einfluss zuschrieben. Sie be-
trachteten es nicht als ein blos aufnehmendes und die er-
haltenen Eindriicke hochstens seiner Natur anpassendes
Organ, sondern sie glaubten in ihm selber dio eigentliche
Quelle des Lichtes zu erblicken. Es wurde das Sehen
durch das Ausstrémen von Strahlen aus dem Auge erklart,
die, nachdem sie den Gegenstand getroffen haben, zum
Auge zuriickkehren und nun in diesem ein Bild dos ge-
troffenen Dinges hervorrufen; und es sollte dieser An-
schauungsweise in der Erfahrung das als Bestatigung
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dienen, dass die Augen vieler Thiere im Dunkeln leuchten
und nicht nur sie, sondern auch manche Menschen bei
Nacht zu sehen im Stande sind.

Merkwirdige Gedanken freilich finden wir bei dem
bekannten Epikurder Lucrez. Er sagt, dass allo Korper
bestandig eine gewisse Anzahl der Atome, aus denen sie
zusammengesetzt sind, abstosson, und dass durch Ver-
mittelung dieser im Menschen das Bild des Dinges hervor-
gebracht werde. Auf das Auge trifft ein Theilchen nach
dem anderen, und dies Aufeinanderfolgen und der mit
ihm verbundene bestdndige Anstoss soll erst die gewlinschte
Wirkung hervorbringen, denn, bemerkt Lucrez, Niemand
konne die einzelnen Theile selber sehen. So merkwirdig
und nahe verwandt diese Annahme der Newton’schen
Emanationshypothese ist, darf sie dieser doch durchaus
nicht gleichgestellt werden, denn sie soll zu nichts anderem,
als zur Erklarung dos physiologischen Procosses des Sehens
dienen. Nirgends wird ausgesprochen, die abgestossenen
Theile bilden das, was wir Licht nennen, vielmehr wird
dieses als etwas ganz anders Geartetes und im Gegensatz
zur Finsterniss Stehendes angefuhrt.

Es schien unerklarlich, wio ein Ding aus der Ferne
unmittelbar auf das Auge wirken koénne, und zur Hebung
dieser Unerklarlichkoit wurde die Annahme gemacht. Dies
ergiebt sich daraus, dass den Theilchen alle Eigenschaften
des sie abstossenden Korpers zugeschrieben werden, die
somit, unmittelbar auf die Sinnesorgane Ubertragen sind.
Es sind also keine Lichtkérperchen, die im Gegensatz zu
der Materie stehend durch ihren Einfluss allo Helligkeit
verbreiten und das Weltall sichtbar machen, sondern die
Gegenstdnde werden aus sich selber durch Vermittelung
des Auges sichtbar. Aohnlich wie das Gefiihl beim Tasten,
so wird das Gesicht beim Sehen in Erregung versetzt,
dort giebt das Ding den Eindruck, und die tastende Hand
fugt diesem die Empfindung des Weichen oder Harten,

3
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des Warmen oder Kalten bei; hier sendet der Korper seine
Thoilchen auf das Auge, und dieses giebt ihnen aus seinem
Inneren heraus die Empfindung des Lichtes.

Mag diese Ansicht mit der spateren Hypothese durch-
aus nicht, zu verwechseln sein, so hatte sie bei weiterem
Fortschritte auf dem Wege der Erfahrung doch zu frucht-
baren Resultaten hintberleiten kdnnen. Als aber in der
folgenden Zeit der christlichen Scholastik eine allgemeine
Verachtung der Naturwissenschaften die unbeschrénkte
Herrschaft der Gemuther errang, wurde der von den Alten
so glicklich beschrittene Weg verlassen, und ihre An-
schauungen fielen mit den von ihnen aufgefundenen Re-
sultaten der Vergessenheit anheim; erst zur Zeit Newtons
und Huyghens war man durch die Erfahrung wieder so
weit fortgeschritten, dass an die Aufstellung ernsterer
Hypothesen (Uber das Wesen dos Lichtes gedacht wurde.
Bevor diese selbst dargestellt werden, mdgen einige Ueber-
logungon ausgeftihrt worden, die ihrer Ausbildung voran-
gehen mussten.

Die Thatsachen der gleichmassigen Ausbreitung dos
Lichtes um einen leuchtenden Korper und seiner gerad-
linigen Fortpflanzung sind an sich sehr wichtige, und
wurden spaterhin auch als solche erkannt, dennoch sind
sie weniger geeignet, das Nachdenken, wenn sie allein be-
kannt sind, stark anzuregen. Das muss aber die von Olav
Romer gemachte Entdeckung, dass das Licht Zeit ge-
braucht, um von einem Ko&rper zum anderen zu gelangon,
und nicht, wie man anfangs wohl glaubte als unmittel-
bare Wirkung Ubergeht, in hohem Grade thun, denn nun
musste es als ein Bewegtes oder als eine Art von Be-
wegung angesehen worden, da nur unter diesen \Voraus-
setzungen ein Zeitverbrauch bei seinem Uebergange von
dem einen Korper zum anderen erklarlich erscheint. Im
ersteren Falle musste dem Lichte ein materielles, wenn
vielleicht auch unwaégbares Etwas zu Grunde liegen, da
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blos ein vom leeren Raume Unterschiedenes, nicht aber
dieser selbst oder seine Theile als ein von uns wahrzu-
nehmendes Bewegtes denkbar ist. Betrachtet man aber
das Licht selber als eine Bewegung, so ist ein EtAvas vor-
auszusetzen, in welchem sich diese fortpflanzt, denn eine
solche Fortpflanzung wird nur dadurch ermdglicht, dass
die Bewegung von Thoilchen zu Theilchen weitergeht, und
zwar, indem jedes einzelne von dem vorhergehenden eine
innere oder &ussere Verdnderung erféhrt, die es seiner-
seits an das folgende Ubertragt. Das heisst aber, die
Theilchen mussen verschiedener Zustande fahig und dem
Einflisse von Kréaften zuganglich sein; damit aber horen
sie auf, blose Raumtheile zu sein, sondern werden viel-
mehr zu einer Art von Materie. In jedem Fall also muss
nach der Entdeckung von R&mer dem Lichte ein vom
leeren Raume unterschiedenes, gewissermassen materielles
Etwas als Trager untergelegt werden. Dann aber ist die
Moglichkeit geboten, das Wesen des Lichtes zu erkennen;
das gelingt, wenn die Natur des ihm zu Grunde gelegten
Etwas und die Art seiner Bewegung erkannt wird.

Wird ein Gegenstand vom Lichte getroffen, so wird
er sichtbar. Woher das komme, lasst uns der besondere
Fall vermuthen, dass dies nicht unter allon Umsténden
zutrifft, nadmlich dann nicht, wenn die getroffene Ober-
flache glatt und frei von rauhen Stellen ist. In diesem
Falle werden die auffallenden Strahlen ganz unverandert
zurickgeworfen, und wir erkennen nicht den zurtickwer-
fenden, sondern erblicken an seiner Statt das Bild des
leuchtenden Kdrpers. Diese Fahigkeit erhélt jodo Substanz,
sobald ihre Oberflache nur geniigend geglattet ist; wir
schreiben sie deshalb nicht inneren Eigenschaften, sondern
der Oberflachenbeschaffenheit der Dinge zu. Thun wir
aber dies, so miuissen wir zugeben, dass auch bei rauhen
Oberflachen dieso Fahigkeit vorhanden ist und nur durch
irgend welche &usseren Umstande zu Tage zu treten vor-
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hindert wird. Es finden sich bei diesen Uberall glatte
Stellen von grosserer oder geringerer Ausdehnung, die-
selben aber sind nicht gleich, sondern nach allen Seiten
hin gerichtet, daher wird das einfallende Licht nicht nach
einer einzigen Richtung zurtckgeworfen, sondern rings-
herum zerstreut.  Natlrlich kann nun kein Bild des
leuchtenden Korpers entstehen, sondern der beleuchtete
muss sichtbar worden, indem alle seine Thcilchen wegen
der Zurlckwerfung dos einfallenden Lichtes sich als leuch-
tend verhalten; auffallig bleibt nur, dass das letztere seiner
Natur nach verandert, ndmlich von anderer Farbe als das
einfallende erscheint.  Sieht man hievon ab, so kann die
diffuse Reflexion vollstandig auf die regelméssige zuriick-
gefihrt werden, und das ist ein grosser Fortschritt, denn
damit ist das schwere Rathsol gelost, wie es ein Gegen-
stand fertig bringt, sichtbar zu werden, und es lasst sich
der geféhrliche Fehler der Alten vermeiden, indem nun
die gegebene Wirklichkeit von der subjectiven Wahrneh-
mung scharf abzusondern ist.

Von grosser Bedeutung ist endlich die Brechung dos
Lichtes, welche freilich schon friiher beobachtet war, die
in das bekannte Gesetz zu fassen, dass die Sinus dos Ein-
fallswinkels zu denen dos Brechungswinkels in einem be-
stimmten von der brechenden Substanz abhédngigen Vor-
haltniss stehen, erst spat gelang. Sie diente spaterhin als
wichtiges Entscheidungszeichen fir die Richtigkeit der
beiden Hypothesen, da diese bei ihr zu gerade entgegen-
gesetzten Resultaten gelangt waren. Wir sprechen hier
von zwei Hypothesen, denn so viele wurden aus den zur
Zeit Newtons bekannten Thatsachen abgeleitet. Beide er-
schienen fast gleichzeitig; die erstere ist die Emanations-
hypothese von Newton, die andere die Vibrationshypothese
von Huyghens.

Beide suchen das Licht aus Bewegungen zu erklaren,
wie dies die Beobachtung einer Fortpflanzungsgeschwin-
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digkeit verlangt. Beide nehmen ein unwégbares Etwas
als Trager dieser Bewegungen an. Auch dies liegt in
dem Wesen des Lichtes begriindet, welches blos dem Auge
zuganglich, allen anderen Sinnen verschlossen, also un-
tastbar und unwégbar ist. Jede der nun vorhandenen
Moglichkeiten, dass dieses Etwas selbst bewegt werde, oder
dass in ihm eine Bewegung fortschreitet, wahrend es selbst
seinen Platz nicht verlasst, vertritt eine der Hypothesen;
nach der Newton’schen stosst der leuchtende Korper un-
wagbare Theilchen von sich, die bis auf die Netzhaut vor-
dringend als Licht empfunden werden; nach der Huyghens-'
schon ist der ganze Weltenraum von solchen Theilchen er-
fullt, und zwischen diesen verlaufen Wellen, die, wenn
sie das Auge treffen, in ihm die Empfindung des Lichtes
verursachen.

Wir haben hier zwei reine Hypothesen zu verzeich-
nen, denn jede von ihnen geht Uber das sinnlich Wahr-
zunolunende und zu Beobachtende, also Uber die Erfahrung
hinaus und sucht empirisch gefundene Gesetze aus einem
gemeinsamen hoheren der Speculation entsprungenen Prin-
cipe abzuleiten. Welche von beiden die wahrscheinlichere
oder richtigere ist, das musste und konnte nur ihre Uebor-
einstimmung mit den Erscheinungen und die zwanglose
Erklarbarkeit derselben aus ihnen zeigen.

Es kann hier nicht der Ort sein, zu verfolgen, wio
zunéchst die Newton’sche Hypothese, gestitzt auf das Genie
und den Ruhm ihres Urhebers sich eine allgemeine Aner-
kennung verschaffte, wio aber spater allmahlich die andere
Anhénger fand und schliesslich dio Siegerin blieb. Das
gehort einer Geschichte der Physik an; hier durfen wir
uns auf das jetzt allgemeine Urtheil stUtzen, welches der
Undulationstherorio den Preis zuerkennt, und konnen uns
berufen auf die verschiedenen Experimente, welche die
Unmdoglichkeit ihrer Gegnerin nachwoisen. Sic hat sich
so glanzend entwickelt, dass sie dusser ihren Grundlagen
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wonig Hypothetisches mehr bietet; sie ist zu einer auf
mechanische Principien aufgebauten mathematischen Theo-
rie geworden. Dieser aber brauchen wir nicht in ihren
einzelnen Zweigen nachzugohen; wir missen uns begnugen,
ein ganz allgemein gehaltenes Bild derselben zu geben,
und konnen etwa noch vorhandene Bedenken bei Seite
liegen lassen.

Der Undulationshypothese ist jeder Lichtstrahl eine
Wolle, welche in dem Aether verlauft. Diesem werden
die schon friher genannten Eigenschaften zugeschrieben,
dass er unendlich viel feiner als die Materie doch wie
diese aus kleinsten Theilchen bestehe, welche auf einander
abstossende Krafte ausuben, von den materiellen Atomen
aber angezogen werden. Der durch die Wirkung dieser
Kréfte bedingte Gleichgewichtszustand soll unter allen Um-
standen moglichst erhalten werden und wird bei jeder
Storung schleunigst wiedererstrebt. Letztere entsteht, so
oft ein Theilchen oder mehrere derselben durch irgend
eine Ursache in Bewegung versetzt werden; diese namlich
pflanzt sich rund herum fort und zwar in der Form einer
Welle. Das bewegte Theilchen néhert sich einem anderen
oder vielmehr einer ganzen Anzahl; diese suchen wegen
der Abstossung zuriickzuweichen, konnen es jedoch nur
bis zu einem gewissen Grade, weil auch sie rings von an-
deren umgeben sind; das erste Theilchen kann deshalb
nur bis zu einem bestimmten Punkte dem ihm ertheilten
Antriebe folgen und wird dann in die Richtung seiner
urspriinglichen Lago zurlickgedréngt, da die abstossende
Kraft der anderen, donen es sich gendhert hat, sofort ihm
die entgegengesetzte Bewegung erthoilt, sobald die ihm
anfangs mitgetheilte vernichtet ist. So wirde es nun nach
der entgegengesetzten Seite hin stetig forteilen, wenn nicht
sein friherer Platz von seinen Nachbaren eingenommen
ware, die von ihrer Umgebung in den verlassenen leeren
Raum gedrangt sind. Diese vertreibt es wieder, verliert
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hiebei, wie vorher seine Bewegung und nimmt die entge-
gengesetzte an; es gerath in Schwingungen, die aber, in-
dem sie ihre Kraft an die Umgebung vertheilen, allmahlich
an Weite abnehmen. Jedes Theilchen Ubertragt seine
Schwingungen zunachst auf die anliegenden, diese aber
erregen wiederum ihre Nachbaren, und somit erféhrt das
ganze System die Stérung des ersten Anstosses.

Genau genommen, ist die so entsandene Welle nicht
einfach, sondern aus unzédhligen Elementarwellen zusam-
mengesetzt; wie namlich das erste Theilchen der Mittel-
punkt einer Stbrung ist, genau so muss es auch jedes an-
dere sein, welches einen Anstoss von ihm erhdlt. Trotzdem
entsteht in Wirklichkeit blos eine Welle, die sich kugel-
formig um den Ausgangspunkt der Bewegung ausbreitet.
Der Grund hiervon liegt in der Natur der Schwingungen,
deren Zustand sich von Punkt zu Punkt andert. In ge-
wissen Augenblicken bewegt das Theilchen sich etwa vor-
warts; seine Geschwindigkeit nimmt dabei ab, wird endlich
Null und nun erfolgt eine Ruckwartshewegung, die im
Uebrigen der friheren durchaus gleicht, indem ihre Ge-
schwindigkeit genau so wachst und dann wieder abnimmt,
wie es fUr jene zu beobachten war. Es kann deshalb der
Eall eintreten, dass die Theilchen mit entgegengesetzter
Bewegung bei gleicher Geschwindigkeit auf einander stossen
und dadurch zur Ruhe gelangen; und eine genauere Be-
trachtung lehrt, dass dies fur sdmmtliche die Hauptwelle
begleitenden Elementarwollen eintritt, so dass in Wirk-
lichkeit nur die erstere zur Ausbildung kommt.

Dass trotz ihrer ungemeinen Einfachheit und Klar-
hoit die Vibrationshypothese erst spét zu einer allgemei-
neren Anerkennung gelangte, wird wohl als ein erhebliches
Hemmniss fur die Weitercntwickolung der Optik ange-
sehen, aber von grosser Bedeutung ist dasselbe dennoch
nicht, denn die empirische Forschung gab die entschei-
dende Stimme; sie war aber nie aufgehalten, und sie fand
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Neues; sie war es, welche die fruheren Ansichten ver-
besserte oder verdrdngte und die grossen Umwaélzungen
ermoglichte, in der Natur der Emissionshypothese lag cs,
dass sie sich allen neuen Entdeckungen leicht anpassen
konnte; sie setzte urspriinglich nichts voraus als die Licht-
korperchon, die sich mit einer gewissen Geschwindigkeit
geradlinig fortbewegen sollten. Diesen brauchte sie nur
neue und immer neue Eigenschaften beizulegen, wenn
neue Erscheinungen erklérlich zu machen waren; nur die
eine Grenze war ihr gezogen; die zugeschriebenen Eigen-
schaften mussten mit einander vereinbar sein und durften
zu keinen inneren Widersprichen fuhren. Geschah dies
Letztere dennoch, so musste ihre Mdoglichkeit bezweifelt
werden. Zu widersprechenden Eigenschaften aber fuhrte
die Entdeckung der Interferenzerscheinungen, deren Ei-
genthumlichkeit die ist, dass unter Umstdnden beim Zu-
sammentreffen von Licht und Licht nicht, wie zu erwarten
war, eine Vermehrung, sondern eine Verminderung der
Helligkeit entsteht, und dass umgekehrt lichte Bander sich
an Stellen zeigen, zu welchen wegen ihrer gradlinigen
Fortbewegung die Lichtkérpcrchon nicht sollten hingelan-
gen kdnnen.

Dio Vibrationshypothoso geht von bestimmten Grund-
sdtzen aus; sie entwickelt sich aus diosen mit mathema-
tischer Schérfe als ein fur sich bestehendes, von der
Erfahrung unabhangiges und durch diese nicht zu er-
schitterndes Gebdude. Sie ging in ihren Consequenzen
Uber die beobachteten Thatsachon hinaus und widersprach
ihnen gar; sic konnte daher erst zur Geltung gelangen,
als diese Widerspriche bei weiterer Forschung sich gliick-
lich l6sten, und dazu diente dusser Anderem auch gerade
die mit der Emissionshypothese unvereinbare Interferenz.

Bei den Wollen im Wasser beobachtet man leicht,
dass zwoi oder mehrere derselben sich durchkreuzen konnen,
ohne sich gegenseitig zu stéren, indem namlich nur eine
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Veranderung in den Durchkreuzungspunkten als eine Ver-
mehrung oder Verminderung der Wellenhéhe entsteht. In
dem Weltendther verlaufen unendlich viele Lichtstrahlen;
auch hier kann und muss der Fall eintreten, dass sich
mehrere von ihnen durchschneiden; geschieht dies, so muss
daraus eine Verstarkung oder Abschwéachung des Lichtes
hervorgehen. Es ist nur denkbar, dass die Intensitat des-
selben um so grosser ist, je kraftigere Schwingungen das
erregende Theilchen ausfuhrt; da aber mit der Stérke
dieser die HOhe der Wellen wéchst, so muss, wenn die
letztere vermehrt oder vermindert wird, die Helligkeit
steigen oder abnehmen. Dies zeigen die Interferenzer-
scheinungen.  Sie bilden sich in gewissen Linien, da
allein solche die Abbildungen des Durchschnitts mehrerer
Wellen sind. Sie blieben lange unbemerkt, weil sie nur
unter ganz bestimmten Umstanden und im Verhaltniss zu
der grossen Zahl der fur sie vorhandenen Madglichkeiten
ganz ausserordentlich selten wahrzunehmen sind. Dies
liegt begrindet in der Unvollkommenheit unseres Auges,
welches blos die hervorragendsten Falle zu beobachten
gestattet, in welchen der verstarkende oder schwéachende
Einfluss zweier Wellensysteme auf einander der mdoglichst
grosse ist. Er ist es jedenfalls da, wo die Wellen beider
Systeme an L&nge und Richtung gleich, oder auch in An-
betracht der letzteren, genau ontgogongosotzt sind. Hier
aber muss die bedeutendste Verstarkung in der Hohe ent-
stehen, wenn zwei Wellenberge oder Thaler Zusammen-
treffen.  Solches tritt unter verschiedenen Umstanden ein,
— beim gleichzeitigen Entstehen der Wollen, wenn beide
einen gemeinsamen Mittelpunkt haben, oder wenn ihre
Ausgangspunkte um eine Wollen-Lango oder ein Viel-
faches derselben von einander abstehen. Bilden sie sich
ausserdem zu verschiedenen Zeiten, so mussen diese derart
bemessen sein, dass die zuerst entstehende genau um eine
oder um mehrere Léngen fortgeschritten ist, wenn die an-
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dore erzeugt wird. Botrdgt dagegen der Abstand der
Mittelpunkte eine halbe Wellenldnge oder ein Vielfaches
hiervon, oder entstehen beide Wellen zwar an demselben
Orte, jedoch unter solchen Zeitverhaltnissen, dass die
erste um eine halbe Wellenlange oder deren Vielfaches
sich ausgebreitet hat, Avenn die zweite sich bildet, so werden
immer Berg und Thal Zusammentreffen; die Bewegung
wird in gewissen Linien aufgehoben, in denen das Licht
erlischt. Nur wo diese besonderen Umstande Zusammen-
treffen , werden die Interferenzerscheinungen bemerkbar,
dann aber gewiss; und einerlei aus welchen Mitteln sie
hervorgehen, das Resultat ist stets das ndmliche, ein Auf-
treton abwechselnd dunkler und heller Linien.

Wie schon gesagt, ist im Grunde jeder Paukt einer
Welle selber wieder der Mittelpunkt einer solchen; die
Bewegung dieser Elementarsystome aber wird aufgehoben
durch die Interferenz, die zwischen sdémmtlichen jenen
ersten Punkt umgebenden Elementarwellen eintritt. Wird
jedoch ein Theil dieser von der Einwirkung auf die an-
deren ausgeschlossen, welches auf rein mechanischem Wege
durch das Einschieben einer undurchsichtigen Platte ge-
schehen kann, so ist eine vollstandige Interferenz nicht
mehr moglich, und es kommen Elementarwellen zur Aus-
bildung; in erster Linie die, welche um die am Rande
der Platte liegenden Punkte sich bilden. Diese breiten
sich in den, dem urspriinglichen Lichtstrahle wegen seiner
geradlinigen Fortpflanzung unerreichbaren Raum hinter
der Platte aus. Dort lassen sich daher helle Streifen auf-
finden, wo ohne diese Wirksamkeit absoluter Schatten
herrschen sollte.  Dieser specielle Fall der Interferenz,
den zu beobachten man mancherlei Gelegenheit hat, und den
man nach dem Vorgange seines ersten Entdeckers Grimaldi
mit dem Namen der Beugung dos Lichtes bezeichnete, be-
reitete anfangs besondere theoretische Schwierigkeiten,
konnte dann aber als schwerwiegende Bestatigung fur die
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Vibrationshypothese aufgefiihrt werden. Auf die weiteren
specielloren Versuche, die als entscheidende fur die Gul-
tigkeit dieser anzusehen sind, gehen wir nicht ein, sondern
wenden uns nun einem neuen Zweige derselben zu.

Bis jetzt gentgte es, das Licht als eine Wellenbe-
wegung Uberhaupt aufzufassen, und es blieb véllig gleich-
glltig, wie beschaffen diese sei. Wir erkennen aber in
der Natur zwei Arten derselben, die longitudinale und die
transversale. Bei der ersteren schreitet die Welle mit dem
Mittel selbst fort, in welchem sie sich bewogt, sie besteht
in einer weiter laufenden abwechselnden Annaherung und
Entfernung je zweier Thcilo dos Mittels und wird ausser-
halb derselben als oino Verédnderung dircct nicht wahr-
genommen. Ein Beispiel bietet ein tonender Stab, dessen
Bewegung nur dem Ohre in dem Tone, dem Auge aber
erst durch besondere Hulfsmittel bemerklich wird. Die
andere, die transversale Welle zeigt sich im Wasser oder
an einer Saite deutlich, denn bei ihr werden dio Theilchen
aus der Langsrichtung des Korpers hinausgeschoben; sie
erscheint gleichsam als ein wechselndes Ein- und Aus-
biegen des schwingenden Mediums.

Wenn nun die Hypothoso Uber das Wesen des Lichtes
sagt, dieses bestehe in einer Wellenbewegung, so ist sio
noch keine bestimmte. Um dies zu werden, muss sio sich
fur eine der beiden Arten derselben entscheiden. Aus den
bisher erwéahnten Thatsachen folgte die Nothwondigkoit
zu einer solchen Entscheidung weder, noch ergab sich fur
sio irgend ein Anhalt. Einen solchen aber bietet die so-
genannte Polarisation des Lichtes. Ein Strahl zeigt sich
nicht stets nach allen Seiten als gleich; der natirliche,
ebenso wie ein reflectirter haben scheinbar Gberall dieselbo
Helligkeit, in Wirklichkeit aber ist dies flr den letzteren
nicht ganz der Fall, wie sich zeigt, wenn man ihn, nach-
dem er unter einem gewissen Winkel zuriickgeworfen ist,
durch einen zweiten Spiegel betrachtet. Droht man diesen
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conisch um den Lichtstrahl herum, so wechselt die Hel-
ligkeit. Wenn an irgend einer Stelle ein Maximum der-
selben auftritt, so nimmt dieses immer mehr ab, bis es
nach einer Drehung von 90° einem Minimum Platz gemacht
hat. Das Licht ist also nach einer Seite hin stark, nach
der zu dieser rechtwinkligen schwach oder gar nicht zu-
rickgeworfen.

Vielfach hat man diese Erscheinungen zu beobachten
Gelegenheit; das Eigenthiimlicho aller und das hier Wich-
tigste ist, dass es moglich ist, dem urspringlich nach allen
Seiten hin als gleichartig sich erweisenden Strahle diese
Gleichartigkeit zu nehmen und ihm Seiten mit verschie-
denen Eigenschaften zu erthoilen. Weshalb dies geschehen
koénne, und wodurch es bewirkt werde, ist nicht genligend
aufgeklart und wohl nicht sicher festzustellen, wenn nicht,
zuvor das Wesen der Molecule und Atome und ihrer Ver-
haltnisse, namentlich ihrer Bewegungen und Lageveran-
derungen bekannt ist. Jedenfalls aber ist nicht zu begreifen,
dass der Strahl durch Reflexion oder Brechung eine innere
Veranderung erleide; auch wiirde eine derartige Annahme
jede Mdoglichkeit einer weiteren Erklérung ausschliessen,
da, mag das Licht nun als Wellenbewegung oder als sonst
Etwas aufgefasst werden, cs nie gelingen kann, innere
Veranderungen zu bestimmen, denn blos die &usseren sind
der Beobachtung zugénglich. Aeussero zu beobachten aber
ist unmdglich, wenn die Lichtwelle im Aether eine lon-
gitudinale ist, denn diese wirde nach Aussen durchaus
keine Verschiedenheiten zeigen, also hierhin als unver-
anderlich anzusehen sein. Ein Anderes gilt fur transver-
sale Wellen; diese als heraustretend aus dem Medium
missen sich &usserlich verandern und ihre Veranderungen
sichtbar werden lassen.

Freilich ist hier nicht sofort ersichtlich, weshalb denn
das natirliche Licht sich nach allen Seiten als gleichartig
erweist. Doch zur Erklarung dieser urspringlichen Gleich-
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artigkeit lasst sich annehmen, dass ein Lichtstrahl aus
Wellen besteht, deren Schwingungsebonon nach allen Seiten
hin auseinander treten. Es enthalt das erste Aetherthoil-
chen durch einen Anstoss eine Bewegung; diese Ubertragt
es auf das folgende und wirde nun in Ruhe bleiben odor
doch sich diesem Zustande in der kiirzesten Zeit unendlich
nahern, wenn es nicht sogleich einen neuen Anstoss er-
hielte, der aber so erfolgt, dass eine Schwingung nicht
wieder in derselben, sondern in einer neuen Richtung ent-
steht; diese wird ebenfalls auf das benachbarte Theilchcn
Ubertragen. Hierauf erhalt das erste eine Schwingung
nach wieder einer anderen Richtung, die es ebenso weiter
fortpflanzt, und so wird in ausserordentlich Kkurzer Zeit
jedes Aothertheilchen in Schwingungen nach allen Seiten
hin versetzt. Da aber das Auge nicht im Stande ist, diese
einzeln zu verfolgen, so erscheint ihm das natlrliche Licht
als &usserlich gleichartig. Boi dem polarisirton sollen die
aus einer bestimmten Ebene, der Polarisationsebene, her-
ausfallenden Wellen entweder vernichtet sein oder eine
solche Drehung erfahren haben, dass nun alle gleichge-
richtet sind.

Dioso anfangs vielleicht %eltsam erscheinende An-
nahme bedurfte um so mehr einer naheren Erkléarung,
als man analog den in der Luft und in elastischen FlUs-
sigkeiten fortschreitenden Wellen die des Aethers fir lon-
gitudinale zu halten geneigt sein musste.. Nachdem schon
Fresnel und Aragnl) die Beobachtung, dass zwei polari-
sirto Lichtstrahlen nicht interferiron, wenn ihre Polari-
sationsebenen zu einander senkrecht stehen, dass sio es
aber wie gewdhnliches Licht thun, wenn sio einander pa-
rallel sind, als den experimentellen Nachweis daftr go-
deutet hatten, dass die Aethorwollon transversale seien,
gelang os Dove?) auf rein mechanichem Wege durch schnelle

1) Fresnel und Arago: Ann. de cliim. et phys. Bd. 10.
2) Dove: Pogg. Annalen. Bd. 71.
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Drehung polarisirter Lichtstrahlen diesen die Eigonthim-
lichkeiten gewdhnlichen Lichtes zu geben und dadurch die
Annahme, dass in ihm die Schwingungen nach allen Seiten
hin gerichtet seien, zu bestatigen.

Wir koénnen nun das Licht einfach als eine trans-
versale Aethorwolle definiren. Thun wir das, so ist es
eine sehr bestimmte und zu weit tragenden Folgerungen
fuhrende Behauptung, die scheinbar weit auseinander rei-
chende Thatsachen umfasst und zu einem abgerundeten
Ganzen verbindet. Es konnte ein Abschluss erreicht sein,
wenn nicht die Natur selber noch ein Neues bote. Wir
haben schon erwéhnt, und die bewegte Wasserflache zeigt
es dem Auge; die Wellensysteme sind einander nicht gleich;
im Gegonthoile gleicht kaum je das eine dem anderen,
mogen sie nun durch die Hohe oder durch die Lé&nge
ihrer Wellen unterschieden sein. Die erstere muss die
Intensitat dos Lichtes bedingen, denn sie héngt von der
Starke der urspringlichen Anstésso ab; die Lange wurde
bis jetzt unberlcksichtigt gelassen; dieselbe ist von der
Starke des Anstosses unabhédngig, dagegen nimmt sie ab,
wenn die Anzahl der in gleichen Zeitabschnitten -erfol-
genden Stdsse wachst, und umgekehrt zu, wenn diese sich
vermindert. Da gar kein Grund vorhanden ist, anzunoh-
men, dass die Aetherthoilchon sdmmtlich und unter allen
Umstanden gleich oft angestossen und dadurch zu Schwin-
gungen veranlasst werden, so konnten die Forscher sich
mit dem bisher Gefundenen nicht befriedigt erklaren, denn
mit dieser Mdglichkeit erdffnet sich ein neues Gesichts-
feld, das einer weiteren Betrachtung zu unterziehen ist.

Das Licht bietet selbst den Anhalt hierzu; es zeigt
nicht nur quantitative, sondern in den Farben auch qua-
litative Verschiedenheiten. Wir sehen einige Korper in
weisser, andere in rother, griner oder einer sonstigen
Farbe erglanzen. Unserem Bewusstsein ist der hier auf-
tretende Unterschied ein sehr deutlicher; worin er aber
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wirklich bestehe, kdnnen wir nicht sagen. Die Farbo
lasst sich nur empfinden und vorstollen, nicht abor denken
und beschreiben, Jemandem, der sie nicht zu sehen ver-
mag, dieselbe klar zu machen, ist unmdglich. Wir stehen
liler an einem der Punkte, bei welchen wir Uber die
Schranken unseres Anschauungsvormdgens hinaustreten
und uns den Schlissen und Combinationen des Verstandes
vollig Uberlassen missen. Wir fihren die Farben auf Ver-
schiedenheiten der Langen der Aetherwellcn zurlick, wobei
wir uns auf die Analogie stitzen, welche der Schall bietet.
Hier unterscheiden wir Tone ungleicher Héhe, deren Ver-
schiedenheit wir ebenso wie die der Farben sehr wohl
wahrnehmen, abor durchaus nicht begrifflich fassen und
elofiniron kdnnen. Jedoch ist es beim Schalle leicht, den
Grund in der Ungleichheit der Lange der Luftwellen nach-
suweisen, -welche den Ton in unserem Ohre erregen, $o
namlich, dass den hochsten Toénen die kirzesten Wollen
entsprechen.  Ebenso behaupten wir nun, die Verschio-
lenheit der Farben sei durch die Ungleichheit der Aether-
wellen bedingt; die langsten sollen uns den Eindruck dos
rothon, die kirzesten den des violetten Lichtes erregen.
Dies ist nicht blos eine theoretische Annahme geblieben,
sondern hat eine thatséchliche Bedeutung erlangt. Na-
mentlich die Interferenz und Beugung des Lichtes, als
von der Welle allein abhangig, missen sich mit ihr zu-
gleich @&ndern; sie gaben daher die Gelegenheit, zu unter-
suchen, ob sich die gemachte Annahme auch sonst recht-
fertigen liess. Diese Rechtfertigung gelang so vollkommen,
lass man die L&nge der von Niemand gesehenen oder
sonstwie gespurten Wollen in Bruchthoilen eines Milli-
meters auszudriicken wagte.

An das Letztere, die Verschiedenheit der Langen der
Lichtwellen, schliesst sich eine an sich ganz wundersame
Erscheinung an; einen Sonnenstrahl, der ein Prisma durch-
lauft, schon wir veréndert, nédmlich in ein ganzes Band

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 5
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von Farben zerlegt, aus demselben wieder hcrvorgohon.
Schon Newton, dessen Untersuchungen Uber diesen Gegen-
stand klassisch genannt worden durfen, stellte unzweifel-
haft fest, dass das ointrotende weisse Sonnenlicht kein
einfaches, sondern ein sehr zusammengesetztes ist, und
dass seine Thoilo von dem Prisma sehr verschieden, nam-
lich so gebrochen werden, dass den Strahlen der grosseren
Wellenlange die schwéchere, denen der kleineren die stér-
kere Brechbarkeit zukommt. Wenn es vielleicht nicht
gerade auffallen mag, dass ein Korper, der, wie die Sonne,
sehr zusammengesetzter Natur sein muss, nicht Wollen
blos einer Art in dem ihn umgebenden Aether zu erregen
im Stande ist, wenn es auch durchaus nicht aufféllig ist,
dass das Auge die verschiedenen Farben, von denen es
im gleichen Augenblicke getroffen wird, nicht zu trennen
vermag, sondern dieselben zu einem einzigen Eindruck
verbindet, so muss um so mehr die Frage zur Untersu-
chung reizen, weshalb ein Prisma diese auseinanderreissen
kann, und wie es das fertig bringt.

Die Verschiedenheit in der Ablenkung drickt sich
in dem Brechungsexponenten aus; sein Werth allein ist
es, der eine Aenderung erleidet, wenn Strahlen ungleicher
Farben das Prisma durchdringen; alles Uebrige bleibt
unverandert. Auf ihn muss man daher zurickgehen, will
man den Grund des hier gefundenen Verhaltens suchen.
Er hangt ab von der Geschwindigkeit des Lichtes in beiden
Medien, an deren Grenze die Brechung erfolgt, er ist gleich
dem Verhéltnisse der beiden Geschwindigkeiten, er ist,
wenn wir ihn mit n bezeichnen: n = c: cl, wobei ¢
die Geschwindigkeit im ersten, cl die im zweiten Mittel
bedeutet. Nun wird Roth am wenigsten, Violett am
meisten abgelenkt, fur ersteres ist daher n, und damit
das Verhéltniss c.-cl am wenigsten, fur letzteres am meisten
von 1 verschieden; fur Roth ist die Geschwindigkeit im
zweiten Mittel wenig, fur Violett bedeutend kleiner als im
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ersten, wenn n > 1 angenommen wird, welches nothwen-
dig ist, wonn das Licht aus einem optisch dunneren in
ein dichteres Medium, wie aus Luft in Glas Ubergeht.
Da diese Betrachtung nicht nur fir Roth und Violett,
sondern gleicher Weise fir allo zwischcnliogenden Farben
des Spectrums gilt, so lasst sich die beobachtete Thatsache
der ungleichen Brechbarkeit dos Lichtes verschiedener
Farben in einem allgemeinen Satze so aussprechon: Geht
das Licht von einem Medium in ein optisch dichteres Uber,
so vermindert sich seine Geschwindigkeit in der Art, dass
die Strahlen der grossten Wellenlange die kleinste, die der
kleinsten die grosste Acnderung erfahren.

Dass eine Wolle beim Uebergange aus einem Mittel
in ein anderes von ungleicher optischer Dichte die Ge-
schwindigkeit &ndern musse, war langst bekannt und theo-
retisch als notliwendig nachgewiesen, dass aber und wes-
halb diese Aenderung von ihrer Lango abhdangen misse,
ist bis jetzt nicht ganz aufgeklart, namentlich seit man in
der anormalen Dispersion Félle aufgefunden hat, in denen
die Brechung nicht im der gewdhnlichen Weise, sondern
auch so erfolgt, dass die Strahlen grosserer Wellenlange
mehr abgolenkt werden, als die kleinerer. Man wird ganz
wesentlich auf das brechende Mittel selber Ricksicht zu
nehmen haben, wenn man einen sicheren Erfolg erzielen
will. Da Cauchy, welcher als erster die Dispersion zu er-
klaren unternahm, hierauf noch zu wenig Gewicht legte,
so waren seine schonen Schliisse nicht unanfechtbar, wonn
auch die von ihm entwickelten Satze allo einfacheren That-
saclicn gentigend erklarten. Namentlich weisst Briotl) auf
verschiedene unsichere Punkto in der Cauchy’schen Ent-
wickelung hin und sucht unter grdsserer Beriicksichtigung
der Constitution der brechenden Korper zum Ziele zu

*) Briot: Essais sur la theorie matli. de la hindere. (Deutsch
von Klinkerfues. Leipzig, 1867.)
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kommen. Er nimmt an, dass die Verschiedenheit in der
Brechung der Strahlen ungleicher Wellenldnge von der
Ungleichheit der Dichte des Acthors in dem durchsichtigen
Mittel herrihre. Jedes Molecul verdichtet um sich eine
Halle von Aethor durch die von ihm auf die Theilc des-
selben ausgelibte Anziehung. In dieser sind die innersten
Schichten die dichtesten, die &usseren die dunnsten; und
zwar gilt dies fur jedes der in einer homogenen Substanz
gleichmaéssig vertheilten Molecule. Denkt man sich einen
so constituirten Korper durchbohrt, so gelangt man von
einer dunneren Aetherschicht zu einer dichteren, von dieser
wieder zu einer dinneren, und es wechselt Uberhaupt die
grosste Dichtigkeit mit der geringsten in gleichmassigen
Perioden ab, entsprechend der Lagerung der Molecule.
Durch diese Periodicitdt muss aber die Geschwindigkeit
der verschiedenen Wellen in ungleichem Masse beeinflusst
werden; und es gelang unter dieser Voraussetzung Briot
wirklich, Gleichungen zu entwickeln, die wesentlich mit
der Cauchy’schen Ubereinstimmend die normale Dispersion
genligend erkléaren.

Mit dieser letzten Theorie sind wir auf ein Gebiet
der Optik hinuborgetreton, welches bis jetzt weniger auf-
gehellt, aber fir die kinftige Forschung von nicht zu
unterschatzender Bedeutung ist. Wir kénnen das Licht
bei seiner Fortbewegung im Weltenather genau verfolgen ;
es ist nichts als eine Welle in demselben und gehorcht
allen fur jene gultigen Gesetzen, welche theoretisch abzu-
leiten dem menschlichen Scharfsinne fast vollig gelungen
ist.  Anders wird es aber, wenn wir die Wechselwirkun-
gen der Aetherwellen und der Materie berlcksichtigen
wollen. Vorhanden sein mussen solche, denn den in be-
stimmter Weise erregten Koérpern verdankt das Licht seine
Entstehung, und dann ist selbstverstandlich, dass es sie
auch umgekehrt zu beeinflussen im Stande sein muss;
aber diese Wechselwirkungen werden nicht allein bedingt
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durch die Beschaffenheit des Lichtes, sondern auch durch
die der Materie, und weil diese noch nicht véllig durch-
schaut ist, erheben sich hier grosse Schwierigkeiten, bei
deren Ueberwindung nicht allein die fir das Licht ent-
wickelte Theorie, sondern in noch hoéherem Masse auch
die fur die Materie gebildete gewinnen kann.

Dass das Licht nicht ohne Materio entstehen kann,
ist an sich klar; denn, wenn diese nicht ware, so wuirde
der Aether sich vermdge seiner Abstossungskrafto ganz
gleichmdssig im unendlichen Weltenraume verbroiton. Boi
einer gleichmassigen Ausbreitung aber muss stets Gleich-
gewicht bestehen und kann niemals eine Stdrung, eine
Bewegung entstehen. Zugleich aber ist dio Materie allein
im Stande, die im Aether einmal entstandenen Bewegun-
gen umzuformen und zu Wirkungen zu veranlassen, dio
sie fur uns sichtbar machen. Waéren die Dichtigkeits- und
Lagerungsverhaltnisse dos Aethers Uberall dieselben und
nicht durch die Materio an vielen Stollen veréndert, so
wirde jede in diesem entstandene Wolle sich ins Unend-
liche ausbreiten und schliesslich unbemerkt und spurlos
verschwinden. Bios wenn sie einen Korper treffend die-
sen erleuchtet oder ihn anderswie verandert, wenn sie auf
dio Netzhaut fallend diese reizt, erhalt sie fur uns eine
hohere Bedeutung; thut sie nichts dergleichen, so ist sie,
wie etwa die unendliche Menge dos Lichtes, welches von
der Sonne in den leeren Weltenraum hinaus gesandt wird,
von gar keinem Wortho fur uns und nicht besser, als
ware sie nicht vorhanden. Dio Korper als solche denken
wir uns nun diroct nicht mit dem Aether in Wechselwir-
kung stehend, jedenfalls kdénnen nur ihre kleinsten Theil-
chon dio dem Lichte entsprechenden Wollen hervorbringen
und umgekehrt mit Erfolg von diesen beeinflusst worden.
Dio ganzo Untersuchung lauft also darauf hinaus, aufzu-
finden, welche Beziehungen zwischen den Atomen oder
Moleculen und dem Aether bestehen.



Far diesen Zweck ist das Prisma in seiner Eigen-
schaft, die Farben des Lichtes auseinander zu legen, das
wichtigste Instrument, denn durch dasselbe l&sst sich er-
kennen, was fir Wollen ein leuchtender Korper und in
welchem Verhéltnisse er sie aussondet. Allerdings zeigt
das Spectrum der Sonne und das der gluhenden Korper
allo Farben vereinigt. Diese gehen allmahlig in einander
Uber und durchlaufen allo méglichen Zwischenstufen, —
sie stellen so complicirto Verhaltnisse dar, dass aus ihnen
auf einfachere, irgend eine Losung ergebende, keine Schlisse
gezogen werden konnen. Ein Anderes aber bildet sich,
wenn geniigend dinne leuchtende Schichten gonommon
werden, wie erhitzte Gase oder durch geringe Mengen ver-
fluchtigter Salzo leuchtend gemachte Flammen sie darbie-
ten. Es entsteht kein continuirliches aus allen Farben
zusammengesetztes Spectrum, sondern es zeigen sich ein
oder mehrere, durch dunkle Zwischenrdume unterbrochene,
hello, in bestimmter und bei gleichen Substanzen unter
allen Umstanden in derselben Farbe leuchtende und in
denselben Abstandsverhdltnisson stehende Streifen. Liess
das Sonnonspoctrum auf eine Vereinigung aller Wellen-
arten im natdrlichen Lichte schliessen, weswegen eine Er-
klarung, wie durch den Korper eine so zusammengesetzte
und verwickelte Bewegung des Aethers erzeugt werde,
wenn nicht unméglich, so doch aussorordontlich schwierig
wurde, so folgt aus der Natur dos Spectrums der leuch-
tenden Flamme, dass das Zustandekommen einer zusam-
mengesetzten Bewegung von besonderen Umstéanden abhangt,
dass aber ein Korper im einfachsten und urspriinglichsten
Falle, wo nur ein féarbiger Streifen sich bildet, blos eine
Wolle erregt. Wie er hierzu gefuhrt wird, sei es durch
Erwarmung, sei es durch einen anderen Process, kann
unbertcksichtigt gelassen worden; wichtig ist allein, dass
er nur einen Wellenzug hervorbringt. Dios kann allein
geschehen, wenn die Aethertheilchon von dem Korper be-
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standige, in gleichen Zeitabschnitten auf einander folgende
Anstosse erhalten. Denn wirden sie nur einmal getroffen,
so entstdnde blos eine vorlibergehende Schwingung, ein
plotzliches Aufleuchten, wenn os Uberhaupt bemerkbar
ware; folgten sich aber die Stdsse in ungleichen Zeiten,
so bildeton sich verschiedenartige, rasch verlaufende Wel-
len; also missten, wenn sie bemerkt wirden, vorschiodono
Farben entweder mit einander abAvechselnd oder zu einer
einzigen zusammengesetzt erscheinen, welch’' letztere aber
dann durch das Prisma in ihre Bestandteile zerlegt wirde.
Eine gleichméssige Anregung des Aethers, wie ihn die
Erfahrung verlangen muss, kann nur dann erfolgen, wenn
der Korper oder seine Theilchen schwingende Bewegungen
vollfihren. Da der erstere, wie schon gesagt, nicht wirk-
sam sein kann, os auch dem Augenscheine nach nicht ist,
so mussen die letzteren die Schwingungen ausfuhren.

Es wurden verschiedene Ordnungen der Kleinsten
Korperthoilchon unterschieden, die Molecule und die Atonie,
die in dem Verhéltnisse stehen, dass die ersteren Gruppen
der letzteren sind. Beide sind der Beobachtung unzu-
ganglich ; os bleibt also noch der Zweifel bestehen, ob die
Molecule schwingen oder ob os die Atome thun. Sicher ist
dieser Zweifel wohl nicht zu entscheiden, und manchmal
werden gewiss beide thétig sein; aber fir die einfacheren
Wellen liegt die Annahme néher, dass die Atome sie allein
erzeugen. Dio meisten Korper, selbst die chemisch ein-
fachen, bringen nicht blos eine Linie, sondern meistens
einige, zuweilen sehr viele im Spectrum hervor. Schwan-
gen die Molecule, so musste, da diese von gleicher Be-
schaffenheit sind, also jedenfalls unter gleichen Umsténden,
wie bei demselben Grade der Erwarmung in gleicher Weise
bewegt werden, eine oinzigo Wellenart entstehen. Die
Atome sind verschiedenartig oder kénnen es wenigstens
ihrer Natur und ihrer Lage im Molecule nach sein, ihre
Schwingungen sind daher auch verschieden, und so rufen
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sie mehrere Wellcnziige hervor, denen durch Farbe und
Stellung im Spectrum unterschiedene Streifen entsprochen.
Ferner ist in der Flamme oder in einem verdiinnten Gase
die Substanz ausserordentlich fein vorthoilt, und sind dem-
nach die Moleculo sehr weit von einander entfernt. In
diesem Zustande Uben sio nicht mehr eine solche Wirkung
auf einander aus, dass jedem sein bestimmter Platz ange-
wiesen ist, in welchen er durch die Krafto der Ubrigen
unter allen Umstanden zurickgefuhrt wird. Dies Letztere
aber ist die unbedingte Voraussetzung fir das Zustande-
kommen einer schwingenden Bewegung. Die Atome wer-
den im Molocule in bestimmter Lage festgohalton, sio allein
sind daher noch im Stande, Schwingungen auszufiiliron.
Wenn wir wieder auf das Atom zurickkommen,
welches wir bei der Betrachtung der Materie als fir die
wissenschaftliche Erkenntniss ziemlich bedeutungslos, schon
aufgegobon hatten, so missen wir auch hier anerkennen,
dass ihm eine wesentlich héhere Bedeutung nicht beigo-
logt worden kann. Es ist nichts als ein Bestandtheil, wel-
ches das Molocul zusammensetzt und sich durch nichts
Weiteres als durch die Erregung von Wollen im Aothor
zu erkennen giebt. Indem nun solche von jedem mate-
riellen Thoilchon hervorgebracht Avordon kénnen, mag seine
anderweitige Beschaffenheit sein, -wie sio wolle, wenn es
nur materiell, d. h. Trager von Kréaften ist, so ist auch
hier noch kein Mittel gewonnen, das Wesen dos Atomes
naher zu bestimmen; es ist nichts als die feinst gethciltc
Materie. Weil die meisten Korper verschiedene Streifen
im Spectrum bilden, so kann man hierin den schon friher
gezogenen Schluss bestatigt finden, dass die kleineren Thoilo
auch der einfachen Substanzen aus mehreren Atomen be-
stehen.  Wir kommen sogar noch weiter zurlck, als die
Chemie uns zu gehen zwang. Sio nimmt blos wenige
Atome im Moleculo an, hier missen wir schon bei man-
chen Elementen eine grosse Anzahl derselben vermuthen,
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namlich so viele, als verschiedene Streifen im Spectrum
sich zeigen. Ob diese letzton Atome nun gleichartig oder
ungleichartig sind, ist mit Sicherheit nicht zu entscheiden.
Wenn die Verschiedenheit der Wellen, die im Aother durch
ihre Anstdsse entstehen, freilich das Lctztero wahrscheinlich
macht, so kann dieselbe auch daher rihren, dass die La-
gerung der Atome im Molcculo und dadurch ihre Schwin-
gungsverhaltnisso nicht Gberall dieselben sind. Ware das
Erstere, die Verschiedenheit der Atome, nachweisbar, so
durfte die Frage aufgestellt werden, worin diese begriindet
sei, und dadurch kdme man vielleicht wieder dahin, auch
diese letzten Bostandthoilo des Moloculs selber zusammen-
gesetzt zu denken. Im anderen Falle dagegen brauchten
wir Uber das Wesen der Atome keinen Aufschluss mehr
zu suchon, konnten auch keinen finden, denn wenn alle
beobachteten Erscheinungen aus Lagerungsvorhéltnissen
kleinster Thoilchon sich ableiten lassen, so kdnnen und
mussen diese selbst unberticksichtigt oder wenigstens un-
erkannt bloibon. Wir kommen daher zu dem Resultate,
die Optik lehrt wohl die Moleculo naher kennen, die Atome
aber verschliessen sich auch dieser hoheren Einsicht; und
das Ergobniss gosollt sich auch hier wieder hinzu: sollten
sie dennoch einmal bekannter worden, so bloibon sie nicht,
was sie sind, sondern erweisen sich als aus unbekannten
Bestandteilen zusammengesetzt.

Dio theoretisch wichtigste Folgerung, welche die vom
Prisma gebotenen Erscheinungen zuliessen, ist die von
Kirchhoff gezogene, welclio das Verhéltniss zwischen dor
Emission und Absorption des Lichtes erklart. Hierzu gab
eine auffallige, schon lédngst gemachte und nach dem Vor-
gange von Frauenhofer bei genaueren Massbostimmungon
haufiger benutzte Beobachtung Anlass, namlich das Vor-
handensein dunkler Linien im Spectrum der Sonne, die,
unregelméssig verteilt, das dem ersten Anblicke zusam-
menhéngend erscheinende Spectrum zu einem discontinu-
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irlichen machen. Kirchhoff bemerkte, und auch Andere
hatten dies vor ihm wahrgenommen, dass einige dieser
dunklen Linien mit den hellen glihender Dampfe und
Gase zusammenfallen. Hierauf fussend erreichte er es,
dieselben in einem sonst durchaus ununterbrochenen Spec-
trum, wio in dom dos glihenden Kalkes, kiinstlich dadurch
zu erzeugen, dass or dossen Licht durch irgend eine Flamme
hindurchgchon liess, die ein aus einem oder einigen Streifen
bestehendes Spectrum besass. Er wahlto als dio bequemste
die Natronflanimo, wolcho sich durch einen Streifen gelber
Farbe kenntlich macht. Wurde hinter dieser ein Kalklicht
angebracht, so erschien der gelbe Streifen desto dunkler,
jo heiler das Licht leuchtete, und endlich erschien er im
Gegensatze zu dem hellen Spectrum véllig schwarz. Er
konnte dies nicht absolut sein, denn sein Licht wurde
durch das hinter der Natronflanime befindliche nicht zer-
stort; indem aber die Natronflamme sammtlicho, dom gelben
Streifen entsprechende Wellen des Kalklichtes vernichtete,
wurde in dieser Linie die Helligkeit nicht vermehrt, wah-
rend sie sonst Uberall bestandig zunahm. Hieraus leitete
Kirchhoff das wichtige Gesetz ab, dass jeder Korper die-
jenigen Lichtstrahlen am starksten absorbirt, dio er selbst
unter den betreffenden Umstdnden auszusonden vermag;
wonach zwischen dem Emissions- und Absorptionsvermdgen
bei allen Korpern fir Licht gleicher Wellenlange das nam-
liche Verhéltniss besteht.

Dies Gesetz spricht dio Principien klar aus, nach
denen eine Wechselwirkung zwischen der Aetherwclle und
dem kleinsten Theilchen der Materie vor sich geht; es
moge zur Erlauterung der Art und Weise, in welcher dies
geschieht, gestattet sein, auf diejenigen Erscheinungen kurz
hinzuweisen, welche Uberhaupt den Einfluss des Lichtes
auf die Korper darzuthun vermdgen. Unter diesen steht
die Fluorescenz als dio meist untersuchte obenan. Sie
zeigt sich an gowissen Substanzen, wio an einer L&sung
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von schwofeisaurem Chinin oder einer Abkochung der
Rinde von Rosskastanien, in der Art, dass diese, wenn sie
vom Lichte getroffen werden, in einer eigenen Farbe zu
leuchten beginnen. Das wird leicht dadurch nachgewiesen,
dass man Strahlen nur einer Art auffallen l&sst; dio Fluo-
rescenz zeigt sich dann bei gBAvisson, nicht bei allon, und
ihr Licht ist von dem sie veranlassenden verschieden; sie
kann durch verschiedene Strahlen horvorgebracht worden,
ihr eigenes Licht aber bleibt immer das né&mliche. Es
kann also hier nur von einer Erregung neuen Lichtes,
nicht aber von einer Umwandlung schon vorhandenen in
ein anderes dio Rodo sein; ob dieses, wie Stokes annahm,
immer von grésserer Wellenlédnge ist, als das erregende,
oder ob das, wie neuerdings behauptet wird, nur der ge-
wohnlichere Fall ist, kann unberihrt gelassen werden;
fir uns wichtig unter den fur die Fluorescenz sicher nach-
gcwiosenon Gesetzen ist das der Absorption aller wirk-
samen Strahlen, ein Gesotz, welches sich sofort dadurch
anzeigt, dass Licht, welches einmal Fluorescenz erregt hat,
dies in der nédmlichen Substanz nicht wiederum vermag.
In einer anderen ist das, wenn auch im Allgemeinen in
sehr geringem Masse, mdglich, wio auch mit der Substanz
dio Beschaffenheit des fluoroscirten Lichtes sich andert.
Dasselbe erlischt zugleich mit dem erregenden Strahle,
und hierauf grindet sich besonders der Unterschied der
Fluorescenz von der ihr nahe verwandten Phosphorescenz,
welche sich als ein langer anhaltendes Leuchten an ge-
wissen Substanzen unter Umstdnden zeigt, unter denen
man dies sonst nicht zu beobachten gewohnt ist. Die hier
gegebene Definition ist eine sehr weite, sie umfasst viele,
vollig verschiedenartige Erscheinungen. Urspriinglich auf
das Leuchten des Phosphors angewandt, erweiterte sie sich
im Laufe der Zeit, indem ihr neue Erscheinungen unter-
gelegt wurden, dio man irrthimlicher Weise derselben
unbekannten Ursache entsprungen wéhnte. Spater trat
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freilich eine Sonderung ein, aber der gemeinsame Name
blieb. Wir haben liier zunéchst nur die eine Gruppe im
Auge, wo die Phosphorescenz durch die dirocto Einwirkung
des Lichtes hervorgebracht wird. Gewisse Substanzen, wie
der aus schwefosaurem Baryt bestehende Bologneser Leucht-
stein und namentlich auch dio fluoroscirondon, entwickeln,
nachdem sie eine kirzere oder ldngero Zeit dem Einfllsse
der Sonne oder einer anderen intensiven Lichtquelle ausge-
setzt waren, ein eigenes Licht, welches sich im Dunkeln
Minuten, Stunden oder gar Tage lang bemerklich macht,
aber allmahlig schwécher wird und schliesslich vollig er-
lischt. Becquerel ) unterwarf dio Phosphorescenz einer
eingehenden Untersuchung und stellte mehrere Gesetze
far sie auf, die allerdings genau nur fir schnell verlo-
schende gelten. Nach ihnen ist die Starke derselben der
Intensitat der Einstrahlung nahezu proportional, und ihre
Abnahme erfolgt in einer geometrischen Proportion. Ferner
wird sie, wie die Fluorescenz nicht durch allo, sondern
nur durch Strahlen gewisser Wellenlange hervorgebracht.

Hier darf endlich das Gebiet der Chemie nicht ver-
gossen werden. Gewisse Verbindungen, die Salze und
Oxyde der edlen Metalle, manche Ueberoxyde, z. B. des
Bleies, Mangans und Eisens, und in den Pflanzen die
Kohlensaure, werden durch die Einstrahlung des Lichtes
auf niedere Oxydationsstufen reducirt, sie geben ihren
Sauerstoff ab, wahrend umgekehrt andere Stoffe unter
demselben Einfllisse sich chemisch vereinigen; so verbindet
sich Chlor und Wassorstoff bei diroctom Sonnenlichte unter
heftigem Knalle plétzlich, bei zerstreutem allmahlig zu Salz-
saure. Auch hier golten den friheren &hnliche Gesetze.
Die chemische Wirkung kommt nicht allen Strahlen gleich-
massig, sondern nur gewissen zu; es worden dio activon
Strahlen absorbirt, und die Grosse der Wirkung ist der

1) Becquerel: La lumiere, sa cause et ses effects. Paris, 1867.
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Starke der Einstrahlung proportional. Bei chemischen
Processen zeigt sich auch das Umgekehrte, sie worden
nicht nur haufig durch Licht bewirkt, sie sind auch im
Stande, solches zu entwickeln. Abgesehen von dem mit
den Wéarmewirkungen zugleich auftretenden entsteht bei
manchen Oxydationen, z. B. bei der des Phosphors oder
dem Faulen vieler Hilzor ein lebhaftes Leuchten. Dios
wird um so heller, je lebhafter die Oxydation vor sich
geht, wird mit ihr schwécher und erlischt zugleich mit
ihrem Aufhoren.

Bei allen diesen Vorgdngen ist die Grosse der Wir-
kung von der Menge des einstrahlenden Lichtes abhéangig;
die wirksamen Bestandteile werden vernichtet. An Stelle
der verschwundenen Tlieilo des urspringlichen Lichtes
tritt neues auf, entwickelt sich gar ein chemischer Procoss,
ein rein materieller Vorgang. Wir konnen diese Beob-
achtungen als directo Beweise fiir eine zwischen Licht und
Materie stattfindende Wechselwirkung deuten, und, wenn
wir schon friher Anlass hatten, auszusprechen, dass die
Schwingungen der Atome die Aetherwellen erregen, so
kénnen wir an der Hand dieser Thatsachon umgekehrt
nachforschen, welchen Einfluss diese auf jene auslben.
Derselbe braucht nicht gerade als ein unmittelbarer ange-
sehen zu werden, er wird vielmehr wahrscheinlich durch
die um die Moleculo gelagerten Aetherhdllen vermittelt.
Gegen sie stossen die Lichtwellen und verschieben sie aus
dor Gleichgewichtslage. Die Verschiebung &ussert ihre
Wirkung auf den Ivcrn, das Molecul, dessen Lage oder
die seiner Atome dadurch geéndert wird. Eine einzige
Welle freilich ist nicht im Stande, eine solche Umwaélzung
zu bewirken; es folgt aber Wellenzug auf Wellenzug und
damit Anstoss auf Anstoss gegen das Molecul. Wahrend
dieses durch den ersten Stoss unendlich wenig verrickt
ist, wird die Vorrickung durch den zweiten um einen
weiteren, durch den dritten um einen ferneren Bruchtheil
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vermehrt, bis endlich durch die Summation dieser kleinen
Wirkungen eine bemerkbare Bewegung zu Stande gebracht
ist. Unter allen Umsténden ist dies freilich nicht mdglich.
Folgen einander die Stdsse ganz unregelmassig im Vor-
haltniss zu der in der Materie moglichen Bowegungsart,
so vernichtet im Allgemeinen der zweite die Wirkung des
ersten und verhindert ein bemerkbares Resultat. Das be-
wegte Molccul wird bei geringer Verschiebung durch die
Ubrigen in seine urspringliche Gleichgewichtslage zuriick-
gedréngt; ist es hier angelangt, so geht es vermdge seiner
Trégheit Uber sie um ein Gewisses hinaus und strebt dann
von der anderen Seite her in dieselbe zurlickzukehren; es
beginnt zu schwingen. Treffen alle Stosse gerade in sol-
chen Momenten, wo das Theilchen zum zweiten Malo in
die Gleichgewichtslage zuriickzukehren strebt, so drangen
sie es immer mehr nach der Seite der ursprunglichen Ab-
lenkung hin, und ihre Wirkung verstarkt sich; folgen sie
aber einander so, dass sie bald in dieser, bald in der ent-
gegengesetzten Phase der Bewegung anlangen, so vernichten
sie sich.

Offenbar tritt die grdsste Wirkung, sowohl was das
Zustandekommen von Bewegungen in der Materie, als auch
was die dadurch herbeigefiihrte Vernichtung der Aethor-
schwingungen anbelangt, dann ein, wenn die Cohdsions-
verhéltnisso der Theilchen einer Substanz derartig sind,
dass ihre Atonie mit den oinfallendcn Wellen nur gleich
zu schwingen vermogen. Letzteres aber bedeutet nach
der Undulationstheorie: die Substanz sendet dem auf sie
oinfallendon gleiches Licht aus; und so folgt das Kirch-
hoff'sche Gesetz, nach welchem ein Korper das Licht ab-
sorbirt, ivelches er selbst auszusenden vermag, unmittelbar
aus den theoretischen Erwagungen. Freilich weichen diese
in einem Punkte scheinbar von der Erfahrung ab. Nach
dieser wird die absorbirende Flamme nicht sichtlich ver-
andert, wéhrend doch gerade ein besonders grosser Einfluss
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sich geltend machen sollte. In Wirklichkeit tritt er sicher-
lich auf; wenn er nicht so aufféllig ist, als die Absorption
und nicht als eino Lichtontwickolung oder eine &usserlich
sichtbare Umgestaltung des absorbirenden Mediums sich
offenbart, so rihrt das von der vorhéltnissméassigen Grosse
der Masse dos materiellen Theilchens gegen das des Aethers
her. Genauere Beobachtungen liessen die zu erwartende Ver-
adnderung in einer Temperaturerhéhung der Flamme finden.

Die Phosphorescenz und Fluoroscenz beweisen hier
schlagender, denn sie kdnnen, wenn dberall das Licht in
Schwingungen der Kkleinsten materiellen Theilchen seinen
Ursprung hat, auch nur aus solchen hervorgegangen sein.
Treten sie auf, so ist an Stello der Bewegung der ein-
fallenden Actherwellon, deren Absorption nachgewiesen
wurde, die also vernichtet ist, eine Bewegung, némlich
der Atome, entstanden, welche wiederum im Aether Wellen
hervorbringt. Dio Phosphorescenz erinnert dabei an das
aus der Akustik bekannte Abklingen eines Tones; wie
eine Saite durch den Ton, auf welchen sie gestimmt ist,
zum Mitténen gebracht wird und nicht immer sofort mit
diesem schweigt, sondern noch weiter sich horen lasst und
langsam abklingt, so erldschen die Schwingungen der Atome
nicht immer sofort, wenn die Stdosse der Aetherwello auf-
gehort haben, sondern behalten ihre Bewegung noch langer
bei und entsenden ein langsam schwindendes Licht, wenn
das erste schon langst erloschen ist. Dahingegen sind
bei der Fluoresconz die Schwingungen sogleich beendet,
wenn der Anstoss aufhort. Dieser zwischen den beiden
verwandten Erscheinungen bestehende Unterschied ist durch
die Cohasionsverhdltnisse der verschiedenen Substanzen
bedingt, denn er hangt von der Kraft ab, mit welcher die
kleinsten Theilchen in die Gleichgewichtslage zuriickgezogen
werden; ist diese so stark, dass nur wenige Schwingungen
moglich sind, so tritt Fluoresconz, im anderen Falle tritt
Phosphorescenz ein.
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Es bleibt bei der Fluorosconz nur merkwirdig, dass,
da ihr Licht von dem einfallenden verschieden ist, dio
Schwingungen der Atome denen in der Aetherwello nicht
gleich sind. Man beobachtet nadmlich gewodhnlich, dass ein
periodischer Impuls auch Schwingungen gleicher Pcriodo
hervorzubringen pflegt; doch hat Stokes nachgewiesen, dass
dies nur dann nothwendig ist, wenn dio elastischen Kréfte,
welche die verschobenen Theilchon in ihre Gleichgewichts-
lage zurtickzuziehen trachten, der Grosse der Verschiebung
direct proportional sind. Da aber dies nicht fur dio Molo-
cularschwingungon des Lichtes der Fall zu sein braucht,
so hat man hier schon eine Mdglichkeit, dio bestehende
Schwierigkeit bei Seite zu schaffen.

Die bisher immer angenommene Einwirkung des
Lichtes auf die Materie war freilich bis jetzt wahrschein-
lich, aber im Grunde doch nirgends streng nachgewiesen;
sie konnte nur aus der Nothwcndigkeit des Einflusses der
Aetherhillen auf die Molecule gefolgert werden; strenge
aber wird sie bewiesen durch die chemischen Wirkungen,
denn die bestehen in einer wirklichen Verdnderung der
Materie, in einer Bewegung ihrer Kkleinsten Theilchon.
Wird ein Silboroxyd in Sauerstoff und metallisches Silber
zerlegt, so muss nach der Ansicht der Chemie eine Los-
roissung, eine Vermehrung des Abstandes des Silboratomcs
von dem Sauerstoffatome bewirkt sein, wéahrend dio Ver-
einigung von Chlor und Wasserstoff einer Annadherung
beider Elemente zugeschrioben wird. Selbstverstandlich
erscheinen bei den Chornischen Wirkungen die Absorption
der wirkenden Strahlen und dio Proportionalitat der er-
zielten Resultate mit der Stirke der Einstrahlung, wenn
angenommen wird, dass unter dem Einflisse des Lichtes
sphwingende Bewegungen der Atome entstehen; aber bei
dieser Annahme l6st sich auch der Widerspruch, dass ent-
gegengesetzte Wirkungen, wie dio Auflésung einer Ver-
bindung und dio Bildung einer neuen durch dieselbe Ur-
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saclio horvorgebracht werden, leicht als ein blos schein-
barer auf. Es kann das Licht lediglich eine chemische
Verbindung auflésen; beobachtet man das Entgegengesetzte,
so hat man einen secundaron Erfolg flr den urspring-
lichen angesehen. Indem unter dem Einfliisse des Lichtes
die Atome zu schwingen beginnen, muss zunéchst ihre
Verbindung im Molecule gelockert und kann schliesslich
vollig gel6ést werden, und das gilt sowohl fur die aus zwei
verschiedenen Elementen gebildeten Molecule, als auch fur
die blos eines Elements. Die frei gewordenen Atome
streben, sich unter allen Umstdnden mit anderen so lange
zu vereinigen, bis alle ihre Verwandtschaftseinheiten be-
setzt sind, und sie ziehen dabei diejenigen vor, zu denen
sie eine grossere Affinitat besitzen. Nun lasst sich denken,
dass das Sauerstoffatom sich mehr mit seines Gleichen als
mit Silber zu vereinigen strebt und deshalb mit letzterem
sich nicht wieder verbindet; das Silberoxyd wird desoxy-
dirt.  Umgekehrt ist die Hinneigung von Chlor zum
Wasserstoff und umgekehrt starker als zu den eigenen
Atomen. Wenn also das zweiatomige Chlor, und ebenso
das Wasserstoffmolecul durch die Kraft des Lichtes geldst
ist, so erstreben beide nicht wieder dieselbo Verbindung,
sondern suchen sich zur Salzs&ure zu vereinigen.

Das eigentliche Gebiet fir die Erforschung dos Lichtes
ist dort, wo es als von der Materie unabhangig und un-
berGhrt in seiner freien Bewegung und Fortpflanzung sich
darbiotet. Dort ergaben sich einfache und sicher fost-
gostcllto Satze, die in ihrer mathematischen Formolung zu
Resultaten fuhrten, die weit Gber die erste Beobachtung
hinausreichten und so zur glédnzenden Bestatigung der
Vibrationshypothese dienten. Ein Anderes war es, als auf
die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie Riicksicht
genommen wurde; so allgemein diese sein muss, die ge-
fundenen Resultate blieben sparlich und liessen keine ganz

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 0
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sichere Feststellung zu; sie wurden mit der Hypothese
freilich durch die Annahme von Schwingungen der Atome
in Einklang gebracht, aber es war auch nur ein Einklang,
nicht ein Verschmelzen und Aufgehen beider in einander.
Die Annahme der BcAvogungon der Atome folgte nicht
unbedingtaus den Thatsachen selber; sie wurde erst durch
die Vibrationshypothese zu einer nothwendigon. Wenn
auch die Gultigkeit dieser letzteren deshalb nicht weniger
gesichert bleibt, so tritt uns hier doch eine fuhlbare Licke
entgegen, die ausgofilllt worden muss. Das ist als ge-
lungen anzusehen, wenn sich auch von anderer Seite Griinde
fur eine Bewegung der Korporthcilchon auffinden lassen.
Die Wérme leistet dies.

Sie soll mit dem Lichte die n&mliche Ursache
haben und nur eine andere Erscheinungsform sein. Die
Wellen, welche das Auge erregen, sollen auch den Em-
pfindungsnorv bertthren und sich als Warmegefihl be-
merklich machen kodnnen. Freilich ist dies nicht so zu
verstehen, als ob jede Aethorwollo in beiden Formen notli-
wendiger Weise ihr Dasein zu erkennen geben misste.
Wie das Spectrum ultraviolette Theile hat, die ihre Gegen-
wart blos durch fluorescirende oder chemische Einflisse
offenbaren, so kann es auch Lichtstrahlen geben, die nicht
als Wéarme und Waérmestrahlen, die nicht als Licht em-
pfunden werden. Doch dieser Unterschied soll kein eigen-
thimlicher, durch eine innere Verschiedenheit beider
Strahlenarten oder ihrer Bewegungen bedingter sein, son-
dern in der Natur unserer wahrnehmenden Organe, der
Nerven und des Auges, begriindet liegen. Der Gesichts-
nerv Ubertragt erst dann erhaltene Anstdsse dem Bewusst-
sein, wenn dieselben in hinreichend kurzer Zeit auf ein-
ander folgen. Die Gofiihlsnorven erweisen sich gerade
umgekehrt gegen die kiirzeren Wellen weniger empfindlich,
als gegen die léangeren. Auch gelangen nicht alle Strahlen
an die Sehnerven; die &dusseren Theile dos Auges, die
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Hornhaut, die Linse etc. lassen einen Thoil derselben gar
nicht durch, sondern absorbiren ihn, und ebenso mdgen
die klrzesten Wellen uberhaupt nicht im Stande soin, bis
auf die Endigungen der die Warme empfindenden Nerven
durchzudringen.

Wenn wir Licht und Warme als verschiedene Er-
scheinungsformen derselben Ursache bezeichneten, so
drickten wir damit das Wesen der einen Hypothese Uber
die Warme aus. Aehnlich wie fir das Licht hat fur sie
lange Zeit eine andere gegolten, die wir, wenn wir jene
eine dynamische zu nennen uns gestatten, mit dem Namen
einer materialistischen bezeichnen konnen. Erblickt jene
in der Wéarme eine Art der Bewegung, so glaubt diese,
sie sei ein unwagbarer Stoff, dem sie &hnliche Eigen-
schaften zuschreibt, wie sie den chemischen Elementen zu-
kommen. Verfolgten wir die historische Entwickelung, so
mussten wir auf die letztere Hypothese in erstor Linie
Rucksicht nehmen; hier aber konnen wir sie als jetzt
allgemein aufgegeben unberiicksichtigt lassen.

Waéhrend das Licht sich in seiner Freiheit ausser-
halb der Korperwelt besonders fassbar und erkléarbar zeigt,
in seiner Wirkung auf die Materie aber schwor zu er-
grinden bleibt, ist es mit der Warme gerade umgekehrt,
und aus natlrlichem Grunde. Das Auge bemerkt die ge-
ringsten Unterschiede in der Helligkeit und Farbe; es
wird von dem schwéchsten Lichtstrahle augenblicklich er-
regt und entscheidet sofort Uber die Qualitat desselben.
Wenn es auch quantitativ keine genauen Bestimmungen
zu machen im Stande ist, so beurthoilt es doch sicher, ob
Uberhaupt Licht vorhanden ist, und vermag geringe grad-
weise Unterschiede in dem vorhandenen leicht festzustellen.
Das Gefuhl dagegen nimmt die Wéarme blos als solche
wahr; wahrend cs geringe Temperaturunterschiede schwor
bemerkt, lasst es Uber die absolute Quantitat der vor-
handenen Warme vollig im Unklaren; und, was besonders

8
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schwer wiegt, qualitative Unterschiede existiren fir das-
selbe gar nicht. Waéhrend das Auge ein sicherer Beob-
achter ist, bleibt das Gefuhl ein hdchst unvollkommener,
und es allein wiirde zur Aufstellung einer Hypothese nie
ausgereicht haben. Waéhrend aber die Einwirkung des
Lichtes auf die Materie eine sehr geringo und schwer
nachzuweisende ist, veréndert die Wéarme dieselbe in be-
deutendem Massstabe. Aus diesem Verhalten folgt der
Gang der Entwickelung von selbst. Beim Lichte ging
man aus von der freien Bewegung und beriicksichtigte
erst zuletzt die Einwirkung auf die Materie, bei der Wéarme
fielen zuerst die Verédnderungen der Korper auf, und aus
ihnen wurden die Hypothesen abgeleitet. Erst spéater be-
trachtete man auch die Wérme in ihrer freien Bewegung
und erfand sie dann als ebenso sich verhaltend wie das
Licht. Wir weisen schon hier auf diese, da sie fur die
Ausbildung der Hypothese wenig wichtig waren, und sich
ihrer Natur nach dem bis jetzt Gesagten am besten an-
schliessen, der spateren Entwickelung vorgreifend kurz hin.

Die Warme verbreitet sich von dem heissen Korper
aus nach allen Seiten in gleichmassiger Weise; die Inten-
sitdt nimmt dabei proportional dem Quadrate der Entfer-
nung ab. In welcher Geschwindigkeit die Fortpflanzung
von statten geht, ist nicht zu messen gewesen; flr unsere
Verhdltnisse ist der Uebergang ein plétzlicher, in unmess-
barer Zeit erfolgender. Da aber die Wéarme der Sonne
zugleich mit deren Auftauchen Uber dem Horizont sich
bemerkbar macht, so haben wir allen Grund anzunehmen,
dass sie mit dem Lichte zugleich zu uns gelangt, dass
beider Geschwindigkeit gleich sei. Die regelmassige Re-
flexion, sowie die Brechung der Warme waren langst be-
kannt. Wie es schon dem Archimedes glickte, Brenn-
spiegel herzustellen, mit denen er die Schiffe im Hafen
von Syrakus in Brand gesetzt haben soll, so waren auch
die Brennglaser schon eher im Gebrauch, als der Grund
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ihrer Wirksamkeit verstanden wurde. Auch die diffuse
Zuriickwerfung der Warmestrahlen lasst sich nachweisen.
Fallen solche auf eine rauhe Oberflache, so ist nach allen
Richtungen hin eino Temperaturerhéhung wahrzunehmen;
und wie beim unregelméssig retloctirten Lichte, so muss
auch hier eine Absorption stattgefunden haben, denn die
Wérmeabnahme der zerstreuten Strahlen erklart sich nicht
aus deren Zerstreuung allein, sie ist vielmehr kleiner, als
der sich aus dieser ergebende Werth; es muss also ein
Thoil von ihnen absorbirt sein, und es bewies Knoblauch,
dass die Grosse desselben von einer Auswahl abhéngt,
Avelche die Substanz ausubt. \orausgesetzt war hierbei
von ihm schon eine qualitative Verschiedenheit der Warme-
strahlen. Diese hatte Melloni durch den nach ihm be-
nannten, in seinem wesentlichen Theile aus einer Thermo-
saule bestehenden Apparate nachgewiesen. Zu diesem
Nachweise gelangte er bei der Beobachtung der Durch-
strahlung der Wéarme durch Platten verschiedener Sub-
stanz, bei welcher sich herausstellte, dass, wie flr das
Licht die Korper in verschiedenem Masse durchsichtig sind,
sie sich so auch ungleich gegen die Warme verhalten.
Melloni spricht daher von einer Warmefarbung. Beim
Lichte wurden die Farben auf die Unterschiede der Wel-
lenlangen zurtickgefihrt, und das ist auch hier zuldssig.
Dies tritt bei einer genaueren Betrachtung des Spectrums
nach einer Seite hin besonders hervor, die .bisher unbe-
ricksichtigt gelassen wurdo, namlich nach seiner Aende-
rung mit der Temperatur der leuchtenden Kérper. Draper
fand, dass bei allméhlig steigender Temperatur zuerst die
am wenigsten brechbaren rothen Strahlen auftreten, dann
immer brechbarere hinzukommen, bis schliesslich allo
Farben vorhanden sind, und das ausgosandto Licht weiss
erscheint.  Wie im Verlaufe des sichtbaren Spectrums
mit zunehmender Temperatur Strahlen immer kleinerer
Wellenlangen entstehen, so muss das auch schon gelten,
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bevor das Spectrum Uberhaupt sichtbar wird; c¢s muss
einen Theil vor dem Roth geben, dessen Wellen langer
als die langsten in dem sichtbaren Abschnitte sind. Und
in der That, zerlegt man das Sonnenlicht durch ein Prisma,
so sind nicht nur ultraviolette wirksame Thoilo zu beob-
achten, sondern vor dem Roth sind noch weniger brech-
bare Parthieen vorhanden, die man bei einer thermometri-
schen Untersuchung auffindet. Eine solche unternahm
zuerst der altere Herschel. Mit ihm glaubte man anfangs,
die Dispersion der Wéarmestrahlen hange von der Beschaf-
fenheit des Prismas ab, bis Melloni das Gegentheil nach-
wies und als Grund der frilheren Meinung angab, dass die
vor ihm zum Prisma gewéhlten Substanzen sich gegen die
Wérme nicht vollig diatherman verhalten, also gefarbten
Glésern gleich zu achten sind. Um ein reines Wé&rmo-
spectrum zu bekommen, muss man ein Steinsalzprisma
mwahlen, bei dessen Anwendung man mit den Lichtstrahlen
stets Warmostrahlon vereint findet, die als zugleich waér-
mende und leuchtende aufzufassen sind; ausserdem aber
bemerkt man dunkle in grosser Anzahl vor dem Roth
derart, dass das Warmospectrum fast die doppelte Aus-
dehnung des Lichtspectrums besitzt.

Durch das Gesagte erscheint die VVorstellung gerecht-
fertigt, dass ein Korper, wenn er erhitzt wird, dadurch in
den Stand gesetzt wird, Wellen im Aethcr zu erregen,
deren Zahl mit steigondor Temperatur in der Art wachst,
dass immer kiirzere zu den schon vorhandenen hinzukommen.
Die zuerst entstehenden langeren und weniger brechbaren,
als die dem Roth zugehorigen wirken nicht auf den Seh-
nerv, wohl aber werden sie vom Gefilhl wahrgenommen.
Sio sind insofern identisch mit dem Lichte, als sie wie
dieses in Aethorschwingungen bestehen, sie sind im
Allgemeinen verschieden, als sio Wollen von grosserer
Lénge sind.

Zur Bestatigung mogen noch folgende Thatsachcn
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angefiihrt worden. Es lasst sich sowohl Licht in Wéarme
umsotzcn, als auch das Umgekehrte mdoglich ist. Dios
konnte nicht geschehen, wenn ein Avesentlichor Unterschied
zwischen beiden bestdnde, wenn das erstere eine Acther-
bewegung, die zweite irgend etwas Anderes ware. Als
Beispiel der einen Umwandlung diene die Absorption der
Lichtstrahlen, etwa in einer leuchtenden Flamme, bei
welcher stets eine Erhéhung der Temperatur der Flamme
zu beobachten ist; fur die andere moge die Thatsache an-
gefuihrt worden, dass eine Phosphoroscenz nicht allein
durch Insolation, sondern auch durch Erhitzung der be-
treffenden Substanz hervorgerufen wird, oder namentlich,
wenn sie schon fast erloschen ist, dabei wieder in neuem
Glanze aufleuchtot. Wie ferner die Fluoresconz ein Bei-
spiel der Umsetzung von Wollen einer Lange in dio einer
anderen gab, so fand Tyndall ein &hnliches, ebenso auf-
féalliges in der Caloroscenz. Er benutzte eine Brennlinse
von durch Jod gefarbtem Schwefelkohlenstoff, dio allo hellen
Strahlen absorbirt und nur die dunklen durchléasst. Es
entsteht ein dunkler Brennpunkt, dessen Warme aber aus-
reicht, einen Platindraht ins Gliuhen zu bringen, so dass
also die Warmestrahlen durch Vermittelung des Platins
in leuchtende umgesetzt werden kdnnen. Die Interferenz
und Polarisation konnen fir die Warmostrahlen nachge-
wiesen werden; auch das Kirchhoff'scho Gesetz scheint fir
sie ebenso zu gelten, wie fir das Licht. Dio Erfahrung
wenigstens lehrt, dass, wie bis zu einer Temperatur von
100° allo Warme von allen Substanzen gleichméssig ab-
sorbirt wird, so auch bis dahin allo Korper die gleiche
ausstrahlen, einerlei, auf welchem Wege sie hierzu ver-
anlasst sind. Die &dusseren Schichten absorbiren ferner am
meisten und strahlen umgekehrt am meisten aus, und
diejenigen Strahlen, welche ein Korper unter gegebenen
Umstadnden hervorbringt, vernichtet er dann auch vor-
zugsweise.
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In gewissen Parthieen endlich mussen Licht und
Waérme absolut identisch sein, nadmlich dort, wo im Spec-
trum beider Wirkungon zugleich bemerkbar sind. Hier
kénnen wir im strengsten Sinne dos Wortes von zwei
verschiedenen Erscheinungsformen derselben Ursache spre-
chen. Korper, die gegen Warmostrahlon im Uebrigen
undurchdringlich sind, erweisen sich fir die mit Licht-
strahlen verbundenen obonso durchlassig, als fur die letz-
teren. Diese Warmostrahlen interferiren mit den Licht-
strahlen und haben dieselben Maxima und Minima mit
ihnen; ihre Polarisation ist die namliche; die Erauenhofer-
schon Linien worden durch ein empfindliches Thermometer
ebenso wohl als kalt bemerkt, als sie dem Auge dunkel
erscheinen-, Uberhaupt fallen allo Wirkungen zusammen.

Wenn sonach eine absolute oder relative ldentitat
zwischen Licht- und Warmostrahlon besteht, so mussen
beide durch dieselbe Ursache, durch dieselbe bewegende
Kraft unter Vermittelung desselben bewegten Mittels ent-
standen sein. Dio ersteren sollten die Schwingungen der
kleinsten Korpertheilchen hervorbringen; es fanden sich
aber fur diese Annahmen noch keine ausreichenden Stutzen
in der Erfahrung. W.ir untersuchen nun die Wirkungen,
welche die Warme auf die Materie auszuiiben vermag;
kommen wir dabei selbststandig dahin, sie aus Schwin-
gungen der kleinsten Theilchen zu erklaren, so durfen wir
es als bestatigt ansehen, dass diese auch dio der Warme
gleich zu achtenden Lichtwirkungon verursachen. Dann
aber ist der gesuchte Abschluss fiir die Vibrationshypothese
erreicht, und diese als ein vollendetes und in sich abge-
schlossenes Ganze dargestellt. Wir werden dem entspre-
chend dio Veradnderungen der Materie durch die Warme
untersuchen, ohne im Voraus uber ihre Grinde mit Ruck-
sicht auf das bereits Gesagte irgend welche VVormuthungen
aufzustellen, und versuchen, eine Hypothese aus dem Ge-
fundenen herzuleiten.
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Die auffalligste Veranderung, welche ein Korper er-
leidet, wenn ihm Warme zugefuhrt wird, ist die des Vo-
lumens; sie ist allen Substanzen in allen Aggregatzustdnden
eigen und besteht gewdhnlich in einer Ausdehnung mit
der Erhéhung der Temperatur, nur wenige, wie namentlich
der Kautschuck, ziehen sich bei der Erwdrmung zusammen.
Dio Ausdehnung verlauft im Grossen und Ganzen der
Warmozufuhr proportional, sie hat aber fir verschiedene
Substanzen sehr ungleiche Werthe, und auch bei derselben
bleibt sie nicht durchaus gleich, sondern nimmt mit ho-
herer Temperatur im Allgemeinen etwas ab. Ferner ver-
lauft sie nur bei durchaus homogener Structur ganz gleich-
massig, und auch dann noch hat jede Verdnderung, wie
das Zusammenpressen durch Hammern oder Druck, mess-
bare Unregelmassigkeiten zur Folge; Korper jedoch, wie
die Krystalle, deren Molecularzustand nach der einen oder
nach mehreren Seiten hin ein besonderer ist, weichen nach
diesen Richtungen von dem regelmdssigen Verhalten ab.
Doch solche Unregelméssigkeiten kommen allein bei dem
festen und flissigen Aggregatzustande vor, die Gase ver-
halten sich anders, denn Gay-Lussac fand, dass sie sich allo
bei einer gleichen Temperaturerhéhung um den gleichen
Bruchtheil ihres Volumens ausdehnen. Den Werth dieser
Ausdehnung bestimmte er zu niedrig, Versuche von Bud-
berg und namentlich von Regnault ergaben fiir ihn 0,00366
des urspringlichen Volumens fur eine Temperaturerhfhung
von 1°. Es haben jedoch nicht allo Gase Uberall genau den-
selbenWorth; vielmehr ist nur innerhalb bestimmter Grenzen
das Gesotz von Gay-Lussac fast durchaus richtig, namentlich
aber in der N&he dos Punktes, in welchem die Gase flussig
worden, zeigen sich gréssere oder geringere Abweichungen.

Trotz dieser kleinen Unregelmassigkeiten wendet man
unter Vorbehalt der etwa nothwendigen Correcturen das
Gay-Lussac’scho Gesetz dberall an und nennt solche Gase,
die ihm durchaus folgen, ideelle. Fur sie ist folgende
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Erwagung angostollt: Entsprechend dem Worthe 0,366 fur
eine Erhohung der Temperatur von O0 auf 1000 C. muss
sich bei der gleichen Erniedrigung das Gas um denselben
Bruchtheil seines Volumens zusammenziehen, bei — 100 (
also -wirde es etwa den dritten Thoil seines friheren
Raumes einnehmen. Indem es sich so bei fortschreitender
Abkihlung immer mehr zusammenzieht, ist schon bei
— Wrsocoo — — 2730 C. die dusserste Grenze erreicht.
0,0036b

Von hier an koénnto die Ausdehnung und somit die Wéarme
Uberhaupt nur gerechnet werden. Man zahlt in der That
von diesem freilich blos theoretisch bestimmten, der Wirk-
lichkeit schwerlich entsprechenden, aber doch wohl we-
nigstens annahernd richtig gefundenen Punkte an, nennt
ihn den absoluten Nullpunkt und die von ihm an gezéhlte
Temperatur die absolute. Diese Bestimmung ist deshalb
von besonderer Wichtigkeit, weil mit ihr ohne Ricksichts-
nahme auf irgend eine Hypothese die bereits hervorgeho-
bene Unsicherheit des Gefiihls und der gebrauchlichen
Instrumente Uberwunden ist und sich nun, wenn dieser
Ausdruck gestattet ist, das ganze Quantum der Warme,
welches ein Korper besitzt, in Zahlen wirklich angeben l&sst.

Bei den Gasen gelangt die Ausdehnung nicht immer
zur Ausbildung. Sie hangt nach dem Gesetz von Mariotte
von dem auf dasselbe ausgoiibten Drucke ab, dem sie um-
gekehrt proportional ist. Erhalt man den Druck nicht
constant oder ist dieser Uberhaupt ein zu méchtiger, so kann
das Gas seinem Bestreben, sich auszudehnen, nicht Folgo
leisten. Anstatt dessen aber erhoht sich der Druck, den
die Wande des einschliessenden Gefasses erleiden, entspre-
chend der Temperaturerhbhung. In Rucksicht auf das
Mariotte’sche Gesotz, welches fur ideelle Gase als absolut
gultig anzunehmen ist, kann diese Vermehrung des Druckes
unmittelbar an die Stelle der Vergrdsserung des Volumens
gesetzt werden. Um jeden Zweifel zu beseitigen, pflegt
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man das Gesotz dos Gay-Lassac mit dem Mariotte’schen
zu vereinigen und sagt: Der Raum, den ein Gas einnimmt,
ist seiner absoluten Temperatur direct und dem auf das-
selbe ausgoiibten Drucke umgekehrt proportional.

Lasst sich auch allein fir die Gase eine fest be-
stimmte Regel in Betreff der VolumVeranderung durch dio
Warme aufstellen, so ist doch im Allgemeinen eine Aus-
dehnung bemerkbar. Diese erfolgt von innen heraus; das
ist aber nur mdglich, indem die kleinsten Theilchen ihren
Abstand vergrossern; denn dass diese selbst sich ausdehnen,
verbietet die Definition derselben anzunehmen. Auch gabe
eine solche Annahme keine Aufklarung; sie schébe nur
die Schwierigkeit zurlick, denn bei ihr fragte sich, wie
denn die Theilchen es anfangen, sich zu vergréssern; und
das ware genau so schwer oder noch viel schwerer zu
beantAvorten, als dio fruhere Frage. Eine Vermehrung
dos Abstandes der Theilchen kann durch zwei Ursachen
bewirkt sein, durch eine selbststdandige Bewegung derselben
oder durch Vermittelung eines unbekannten Etwas, das
bei der Erwdarmung zwischen sie eintritt und sie vermoge
dos Gesetzes der Undurchdringlichkeit bei Seite und aus-
einander schiebt. Beim absoluten Nullpunkt liegen dio
Theilchen durchaus unbewegt und ohne Abstand anein-
ander; von diesem an beginnt ihre Bewegung, oder fangt
das Etwas an, sich zwischen sie einzuschieben.

Ware das Letztere ein wdagbares, so muisste das Ge-
wicht der Korper zunehmen, in je grosserer Menge es in
ihnen enthalten ware; jo grosser dio Ausdehnung ist, desto
mehr dos Stoffes muss unbedingt da sein, also muisste mit
der Vergrosserung dos Volumens das Gewicht der Koérper
zunehmen. Da dies nach der Erfahrung nicht der Fall
ist, so missto das Etwas unwagbar sein. Dass ein Korper
nicht schwerer wird, wenn sein Volumen sich vorgrossert
hat, weil seine Atome oder Molecule weiter auseinander
getreten sind, ist selbstverstandlich. Hier kann jedoch
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eine schwierige Frage gestellt werden, ndmlich woher den
Theilchen denn Uberhaupt die Fahigkeit, auseinander zu
treten, komme. FUr ein in einem zweiten enthaltenes
System bewegter Theilchen ist dies leicht auf das andere
zurlickzufiihren, aber bei diesem ist wieder dieselbe Frage
berechtigt. Fahrt man so zu fragen fort, so gelangt man
schliesslich daliin, eine gewisse Monge der Bewegung als
im Weltall urspringlich vorhanden anzunehmen, ohne
entscheiden zu konnen, woher dioselbo stamme. Diese
ganze Erwagung aber ist offenbar keine in das Bereich
einer physikalischen Hypothese gehodrige; der kann es
einerlei sein, wo die Bewegung ihren Ursprung hat; wie
sie Kraft und Stoff als gegebene Grossen hinnimmt, so
darf sie auch kein Bedenken tragen, wenn die beobach-
teten Erscheinungen sie schon darauf hinleiten, eine
gewisse Menge der Bewegung als thatséchlich vorhanden
vorauszusetzen, die nun in ihren Umwandlungen weiter zu
verfolgen sie erst als ihre Aufgabe betrachten darf.

Je mehr Wérme einem festen Kdrper zugefiihrt wird,
desto mehr dehnt er sich aus. Plotzlich entsteht eine
ganz neue Veranderung; die urspringlich fest zusammen-
hangenden Theile verlieren ihren Zusammenhang und
lassen sich mit Leichtigkeit verschieben, ohne dabei aber
vollig von einander loszukommon; der Korper ist flissig
geworden. Von nun an steigen aus ihm Dampfe empor;
urspringlich blos an der Oberflache sich bildend, nehmen
diese an Monge mit steigender Temperatur zu und ent-
wickeln sich schliesslich auch im Inneren dei, Flissigkeit,
wenn der Siedepunkt erreicht ist. Die beiden Uebergangs-
punkte, der Schmelzpunkt und der Siedepunkt, sind fur
jede Substanz voéllig fest bestimmt. Ein besonders wich-
tiges Moment beim Uoborgango aus dem einen Aggregat-
zustande in den hoheren ist das vollige Verschwinden der
zugefuhrten Warme, die beim umgekehrten Gange wieder
entwickelt wird; wie sehr man auch das schmelzende Eis



93

zu erhitzen versucht, nie gelingt es, seine Temperatur Uber
den Gefrierpunkt hinaus zu erheben, und ein Analogos
findet beim Sieden statt. Dies Verhalten mag zunéchst
die Veranlassung zur Ausbildung der materialistischen
Warmetheorie gewesen sein, da es erklarlich schien, wenn
man den Wé&rmestoff gewissermassen als ein chemisches
Element ansah und ihn mit der Materie unter &hnlichen
Verhéltnissen sich verbindend dachte, wie man dies von
chemisch verwandten Substanzen kennen gelernt hatte.
Man entwickelte diese Ansicht ahnlich den damals glltigen
Thoorieen der Chemie und Ubersah vor den grossen \or-
theilen, die sie bot, leicht ihre Schwaéchen. Dennoch, und
wenn sie auch eine lange Zeit hindurch die geltende blieb,
gelang es nicht, sie Uberall mit der Erfahrung voéllig in
Ucbereinstimmung zu setzen. Daher finden wir sie schon
frihzeitig von Ménnern wie Rumford und Davy erfolg-
reich angefochten, aber erst die Entdeckung des Gesetzes
der Aequivalenz von Wéarme und Arbeit verhalf der von
diesen Forschern vertretenen Ansicht zum entscheiden-
den Siege.

Fallt ein Hammer auf einen festen, unelastischen
Korper, so geht die Arbeit, die er wegen der durch den
Fall erlangten Geschwindigkeit zu verrichten im Stande
war, verloren, dafiir bemerken wir eine Erwdrmung sowohl
des Hammers, als auch des getroffenen Korpers. Ein
Gleiches léasst sich in jedem analogen Falle beobachten,
so z. B. verschwindet bei der Reibung zweier Koérper die
zu dieser verwandte Kraft, dafir aber werdon die gerie-
benen Flachen erhitzt. Dass umgekehrt die Wéarme me-
chanische Leistungen zu vollbringen im Stande ist, lehren
viele Beispiele; wir heben hier nur die einer ganz bedeu-
tenden Leistung gleichzuachtende Ausdehnung aller festen
Korper hervor.

Anfangs blieben die verschiedenen hierher gehdrigen
Beobachtungen voéllig vereinzelt, daher weniger berick-
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sichtigt und unverstanden; sie richtig zu verwerthen, lehrte
die Praxis, die sich zwingend geltend machte bei den ge-
waltigen Fortschritten im Gebrauche der Dampfmaschinen,
deren treibende Kraft in letzter Linie die Wéarme ist. Die
durch diese hervorzubringenden ungeheuren mechanischen
Leistungen traten immer mehr in den Vordergrund und
regten zum Nachdenken an; os war unerklérlich, wie sie
allein durch den Durchgang der Wéarme ohne die Ver-
nichtung einer anderen entsprechenden Arbeit ermdglicht
werden sollten, im Gegensatz zu allen Kegeln der Mechanik,
die nirgends einen Gewinn an Kraft, sondern dberall nur
den Uebergang der einen Form derselben in andere er-
kennen lassen. Dor geschéftliche Vortheil gab bald die
Veranlassung, die Leistungen der Dampfmaschinen in das
Bereich der Mechanik zu ziehen, und reizte zu Versuchen
an, sie langst bekannten Gesetzen zu unterworfen. Dio
Industrie sucht mdglichst billig zu arbeiten, d. h. bei einem
moglichst goringon Aufwande an Kraft den moéglichst grossen
Erfolg zu erzielen, dazu bedarf sie einer Konntniss der
Leistungsfahigkeit ihrer Maschinen und muss dem ent-
sprechende Rechnungen auszufiihren wissen. Als sie dies
fur die Dampfmaschinen that, fand sie bald heraus, dass
die Benutzungsfahigkeit dieser nicht unbeschrankt sei,
sondern dass die treibende Kraft, die Warme, Verénde-
rungen erleide, welche sie zu ferneren Leistungen untaug-
lich macht. Man erinnerte sich nun der Thatsache, dass
durch mechanische Arbeit Warme hervorgebracht wird,
man begann die Menge dieser zu messen und wurde da-
durch zu dem Gesetze der Aequivalenz der Wéarme und
Arbeit geflhrt. Zuerst sprach J. R. Mayer dieses aus;
er suchte auch schon den Worth des Aequivalents zu be-
stimmen und berechnete ihn sehr glicklich. Genaue und
zutreffende Bestimmungen machte der Engléander Joule,
welcher sich der Reibung bediente und dabei durch viele
und sorgféltige Versuche bestétigt fand, dass unter allen
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Umstanden oine Warmeeinheit, d. i. diejenige Wéarme-
menge, durch welche die Temperatur eines Kilogramms
Wasser von 0° auf 1° erhoht werden kann, beim Verluste
einer Arbeit von 4255 Kg.-Met. entsteht. Umgekehrt be-
stimmte er die Arbeitsgrosse, welcho dem Verluste einer
Warmeeinheit entspricht, und da fand er denselben Werth
von 4255 Kg.-Met. Da spatere, vielfach angestellte Beob-
achtungen diese Resultate durchaus bestétigten, so war
experimentell damit das Gesotz nachgewiesen: Geht me-
chanische Arbeit verloren, so verwandelt sie sich in Warme;
die Menge dieser hangt allein von der Grosse der ver-
lorenen Arbeit ab. Umgekehrt kann mechanische Arbeit
hervorgebracht worden, wenn Warme verloren geht; und
die Menge dieser letzteren ist derjenigen gleich, welche
bei dem Verluste einer der neu erzeugten gleichen Arbeit
hatte entwickelt werden konnen.

Als dies Gesetz sicher erwiesen war, so war es un-
begreiflich, wie die Wéarme als Stoff verloren gehen und
als Kraft sich wieder zeigen kdnne, denn da eine Arbeit
nur durch den Aufwand einer lebendigen Kraft geleistet
werden kann, so war hier eine solche zu suchen. Wollte
man nicht mit metaphysischen Deuteleien sich abgeben,
bei denen man vielleicht dahin gelangen konnte, die Kraft
als oine Art Stoff aufzufassen und darin eine Erklarung
zu finden, so musste man den friheren Standpunkt ver-
lassen und in der Wérme nicht mehr ein materielles Etwas,
sondern irgend eine Form der lebendigen Kraft erblicken.
Dio Physik tliat dies, und indem sie sich an die Ergebnisse
der Mechanik hielt, musste sie die hier vorhandene le-
bendige Kraft als von der Geschwindigkeit und Masse
irgend welcher beAvegtcr Korper abhédngig erklaren. Da
nun aber die erwdrmten Substanzen augenscheinlich un-
bewegt geblieben waren, so bleibt nichts anderes (brig,
als die hier vorausgesetzte Bewegung in die kleinsten
Theilchen zu verlogen, und demgemass die Warme als
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oino Art der Bewegung der Atome oder Molcculo anzu-
sehen.

Es wurde ihr nicht schwer, gestiitzt auf diese Ueber-
legungen sich ein anschauliches Bild der Vorgange des
Umsetzens von Arbeit in W&rme auszumalen.  Trifft,
ein Stoss auf einen festen Korper, der als solcher dem
dadurch erhaltenen Antriebe nicht folgen kann, so theilt
die in dem stossenden Korper enthaltene Bewegung sich
den kleinsten Theilchen mit, die ja nicht in einem absolut
foston Zusammenhénge, sondern blos in einem der Grosse
ihrer Cohésionskrafto entsprechenden Zusammenhalte zu
denken sind. Auch wenn die Theilchen vorher sich in
volliger Ruhe befunden hatten, so mdissten sie nun be-
wegt worden. Indem die ganze frihere, vor dem Stosse
in dem stossenden Korper enthaltene, lebendige Kraft sich
auf sie vertheilt, und diese von aussen weder vermehrt
noch vermindert wird, so kann weder ein Gewinn noch
ein Verlust derselben entstehen, sondern die Summe der
lebendigen Krafte aller dieser neuen Bewegungen muss
der urspriinglichen gleich sein. Gelingt es, sie zu sum-
miren, so muss die erstere sich wieder ergeben.

Die Masse der bewegten Theilchen bleibt unter allen
Umstanden die namliche; wird ihre lebendige Kraft ver-
mehrt, so kann dies nur durch eine Aendorung der Ge-
schwindigkeit erreicht werden. Diese tritt ein, wenn in
gleichen Zeiten grossere Strecken oder wenn gleiche
Strecken in klrzeren Zeiten durchlaufen werden. Fur
oino fortschreitende Bewegung fallen beide Mdoglichkeiten
in eine zusammen, nicht aber fur eine schwingende, denn
fur eine solche bedeutet das Erstere, die Schwingungen
worden grosser, aber ihre Anzahl in gleichen Zeiten bleibt
die namliche, das Letztere, sie bleiben dieselben, aber ihre
Anzahl wachst. Soweit schwingende Bewegungen, wie sic
z. B. das Pendel darbietet, zu beobachten sind, zeigt sich
Uberall das Erstere; die Zeiten der Schwingungen héngen
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von den Verhéltnissen und Umstdnden ab, in denen der
schwingende Korper sich befindet, sie bleiben mit diesen
unverandert; die Weiten allein sind veranderlich. Nimmt
man dies auch fur die Molecule und Atome als gultig an,
so folgt jedenfalls als das d&usserlich wahrnehmbare Re-
sultat der Erwarmung ein Auseinandertreten der bewegten
Theilchon, also eine Ausdehnung des erwdrmten Korpers.

Ueberall freilich tritt dieselbe nicht auf; doch zur
Erklarung dieser Ausnahme haben wir Grund anzunehmen,
dass besondere Ursachen die Ausdehnung verhindern und
das Entgegengesetzte bewirken, denn unter allen Umstan-
den braucht ein Stoss die Bewegung der getroffenen Tlieil-
chen nicht dauernd zu beeinflussen; er kann auch andere,
durch die Art des Zusammenhangs in der Substanz be-
dingte Veranderungen hervorbringen, wie blose Lagen-
verschiebungen oder eine Trennung zusammenhangender
Massen; auch bei der Verrichtung einer solchen Arbeit
wird die lebendige Kraft verbraucht. Wenn sich dann
umgekehrt die Massen wieder verbinden oder die friiheren
Lagen wieder eingenommen werden, so muss der vorige
Kraftverlust wieder ersetzt worden, zugleich aber oine
Ausdehnung eintreten. Hiernach mdissen die Korper,
welche, wie der Kautschuck, sich bei der Erwarmung zu-
sammenziehen, bei einer Volumvergrdsserung sich erhitzen,
wahrend bei den normal sich verhaltenden gerade das
Umgekehrte der Fall ist. Beides bestatigt die Erfahrung.

Praft man die Erscheinungen der Warme auf Grund
des Gesetzes der Aequivalenz, so ist Uberhaupt immer dar-
auf Bedacht zu nehmen, ob die Bewegungen, die ur-
springlich hervorgebracht sind oder hervorgebracht worden
konnten, auch wirklich zur Ausfiihrung gelangen, oder ob
sie nicht zu anderen Zwecken, zur Leistung irgend welcher
Arbeiten verbraucht worden. Bevor dies leitende Princip
nicht richtig erkannt war, konnte die dynamische Hypo-
these nicht allen Erscheinungen folgen; das neue Gesetz

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 7
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aber fuhrte von selbst auf das Princip, denn als es auf-
gefunden war, musste man selbstverstandlich tberall dort
eine Arbeitsleistung vermuthon, wo man Wéarme der Be-
obachtung entschwinden sah. Schon bei der mit der Er-
warmung verbundenen VolumVerdnderung ist Arbeit zu
leisten, oder kann solche gewonnen werden. Dadurch
wird die lebendige Kraft der bewegten Theilchcn ver-
mindert oder vermehrt; die Temperatur also erniedrigt
oder erhoht. Dio Arbeit Uberhaupt kann als &ussere und
innere unterschieden werden. Die erstere wird bei der
Ausdehnung zur Ueborwindung des Druckes, welchen die
umgebenden Medien auf joden Korper austiben, verbraucht,
bei der Zusammenziehung gewonnen; die letztere ist von
den Cohdsions- und den sonstigen im Innern der erwarmten
Substanzen wirksamen Kréfte abhéngig. Sie ist bei den
Gasen eine verschwindend kleine und kann bei den ide-
ellen als Null gerechnet werden; bei den festen und flus-
sigen Korpern muss jedenfalls die Anziehung, welche die
Moleculo auf einander ausibon, und welche auf ihre La-
gerung bestimmend einwirkt, unter allen Umsténden Uber-
wunden werden; dies geschieht nicht ohne einen Aufwand
von Arbeit, die gewonnen wird, wenn die bewegten Mole-
culo der Anziehung wieder folgen und in ihre friheren
Lagen zuriickkehren kdnnen.

Was nach Abzug aller zu leistenden Arbeiten von
der lebendigen Kraft schliesslich Ubrig bleibt, dient zur
Vermehrung der Bewegungen der kleinsten Thoilchen,
bringt also Temperaturerhbhungen hervor. Mit diesen
gleichzeitig schreitet bei fortgesetzter Warmezufuhr die
Ausdehnung stetig fort. Dabei wird der molecularo Zu-
sammenhang immer mehr golockort; schliesslich ist der
Schmelzpunkt erreicht. Hier verschwindet die ganze zu-
gefuhrte Warme, und das Gleiche findet beim Siedepunkte
statt. Wir nehmen, wie immer, so auch hier an, dass die
verschwundene Warme zur Leistung irgend einer Arbeit
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gebraucht ist und suchen dioso nachzuweisen. Eine dussere
kann sie nicht sein, denn die Veranderungen in den &usseren
Verhéltnissen sind nicht betrachtlich genug, um das Ver-
sehwinden einer so grossen Warmemenge zu erkléaren; im
Gogonthoilo sollten sie bei einigen Substanzen, die wie das
Eis beim Schmolzen sich zusammenziehen, das Umgekehrte
bewirken. Es muss also eine innere Arbeit geleistet sein;
und zwar bestellt diese in einer Aenderung der Lago und
der Bewegungsverhaltnisse der Moleculo. Im festen Zustande
nehmen diese eine gewisse, feste, regelmassige, die pas-
sondste Lage ein, die beim Flussigwerden verlassen wird.
Es muss eine gewisse Kraft aufgewandt werden, um die
Moleculo aus der Gleichgewichtslage in eine andere, we-
niger passende Uberzufuhren; die Grosse dieser hangt von
der molecularen Beschaffenheit der einzelnen Substanzen
ab; sie ist es, welche die zugefihrto Warme verbraucht.
Ein Aehnliches findet beim Ueborgango aus dem flussigen
in den gasformigen Aggregatzustand statt. Wenn im
ersteren auch kein Gleichgewicht der Theilchen mehr
bestellt, so ist doch noch immer eine gewisse Verbindung
derselben da, die sich erst vollig l6sen muss, bevor die
Flussigkeit sich in Gas umsetzen kann. Dass beim um-
gekehrten Verlaufe, dem Ueborgango einer Substanz aus
dem gasférmigen in den flissigen Aggregatzustand und
aus diesem weiter in den festen, Warme frei worden muss,
und zwar an Menge dieselbe, die bei jenem ersten Ver-
laufe gebunden wurde, ist an sich selbstverstdndlich.
Vortheilt sich die Kraft eines Stosses Uber die Mole-
eule und Atonie eines Korpers dberhaupt, so ist, wenn
diese nicht in ganz besonders ungunstigen Stellungen und
Verbindungen sich befinden, sondern bis zu einem gewissen
Grade oder uUberhaupt frei und unabhéngig von einander
sich bewogen koénnen, das Natirliche, dass diese Verthei-
lung eine gleichmassige Uber allo Moleculo ist, indem die
an Masse geringeren eine desto grdssere Geschwindigkeit

7
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erlangen. Man hat daher die Behauptung aufgestellt, dass
die Warmecapacitat aller Korper dieselbe sei, entgegen
friheren Meinungen, welche das Entgegengesetzte zu ver-
treten suchten. Man bestimmte anfangs die specifischo
Waérme der Substanzen, indem man gleiche Gewichtsmengen
derselben zur Untersuchung wahlte; dabei freilich kam
man zu sehr abweichenden Resultaten, die aber sich den-
noch zusammenfassen liessen. Wenn z. B. das Gewicht
des Sauerstoffatomes ein IG mal so grosses ist, als das
des Wasserstoffs, so missen wir annehmen, dass irgend ein
Gewicht des Wasserstoffs 16 mal so viele Atome enthélt, als
das gleiche Gewicht des Sauerstoffs. Ein Anstoss also, welcher
irgend eine Menge dos ersteren Gases trifft, vortheilt sich
auf 16 mal so viele Theilchen, als bei der gleichen Monge
des zweiten. Dio Folge ist, dass die lebendige Kraft jedes
Thcilchens dos zweiten Gases 16 mal so gross wird, als
die dos ersten, d. h. dass die Temperaturerh6hung jenes
das 16fache ist. Nimmt man aber gleiche Raumtheile
beider Gase, so sind nach dem Avogadro'schon Gesetze in
beiden gleich viele Molecule enthalten; bei diesen muss
sich also fur eine gleiche Warmezufuhr die namliche
Temperaturerhéhung ergeben. Sowohl diese letztere Gleich-
heit, als jene erstere Verschiedenheit fur gleiche Gewichts-
mengen bestatigte die Erfahrung. Wenn nicht alle Gase
sich durchaus fligen, wenn namentlich die festen und
flissigen Korper ganz namhafte Abweichungen zeigen, so
ist dies auf Grund der ungenigenden Beweglichkeit der
Molecule und anderer innerer Ursachen und dos hiermit
zusammenhangenden Verbrauches von innerer Arbeit zu
schieben, diese Abweichungen aber dirfen nicht als ein
Moment gegen die Richtigkeit der Behauptung einer glei-
chen Waérmecapacitat aller Substanzen betrachtet werden.

Eine besondere Wichtigkeit haben die Wéarmeerschoi-
nungen fur sammtlicho chemischen Vorgénge. Diese gehen
bei bestimmter Temperatur vor sich und entwickeln oder
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binden Warme. Auf sie einzeln einzugehen, gehort nicht
hierher. Wir verweisen in Betreff dos Ersteren, dass sie
nur bei einer gewissen Temperatur von statten gehen, auf
las schon beim Licht Gesagte, welches sich auch hier an-
wenden lasst, und heben im Uobrigen nur hervor, wio die
Chemie, als sie eine Erklarung fur das Zustandekommen
lor chemischen Verbindungen suchte, selbststandig zu Be-
wegungen dor Atome kam, aus denen nach unserer Hy-
pothese der Einfluss der Warme bei diesen Processen von
selber erfolgt. Wir weisen auf die Anschauungen der
Chemie hier besonders auch deshalb hin, weil bei ihnen
lie Art der Bewegung der Kleinsten Theilchen, wio sie
wuch dio Warmetheorie anzunehmen gendéthigt ist, hervor-
sritt.  Wio bekannt, behauptet dio Chemie eine Anziehung,
welche dio Atome zweier Elemente auf einander austben.
Sobald dio Umstdnde es erlauben, folgen sie dieser und
stirzen auf einander los. Dabei erlangen sie eino gewisse
Geschwindigkeit, dio nicht sofort wieder vernichtet sein
kann, sobald der Zweck orreicht ist, sondern vielmehr
Schwingungen erzeugen muss. Denn die Atorao dringen
aicht blos bis zur Sphére des Gleichgewichts gegen ein-
ander vor, sondern wegen dor beim Fortschreiten erlangten
lebendigen Kraft ricken sie weiter und durchdringen sich
mit ihren Abstossungsspharen. Nun wird ihre Geschwin-
digkeit allméhlig vernichtet; sobald sie Null geworden ist,
tritt ein augenblicklicher Stillstand ein, und dann macht
sich sofort dio abstossende Wirkung geltend; dio Atomo
bewogen sich rickwarts, passiron die Gleichgewichtslage
mit derselben Geschwindigkeit, mit der sic zuerst anlang-
ten, verhdren nun ihre lebendige Kraft vermdge der An-
ziehung, werden wieder ungezogen und gerathon somit in
Schwingungen, dio sich nach Ausson als Warme bemerklich
machen. Da es fur dio Art der Bewegung einerlei ist,
ob die Atonie durch einen inneren Drang getrieben in
Bewegung gerathon oder ob sic durch einen &usseren Stoss
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dazu veranlasst werden, so muss sich die Sache genau so,
wie es hier geschildert wurde, bei einem festen Korper
verhalten, dessen Theilchon irgend einen &usseren Anstoss
erlitten haben: die Warmebewogungen miissen bei diesem
Schwingungen der Kleinsten Theilchon um eine feste
Gleichgewichtslage sein.

Da die Aggregatzustande allein durch die Warme
bedingt werden, und diese nichts als eine Bewegung ist, so
konnen nur Unterschiede in dieser die dort beobachteten
Verschiedenheiten begriinden. Diese Unterschiede muissen
noch genauer betrachtet werden.  Schon der &ussere
Anschein lehrt, dass bei den flussigen und gasférmigen
Korpern eine feste Gleichgewichtslage nicht oingchalton
wird, also nicht blos schwingende, sondern auch andere
Bewegungen vorhanden sind. Welcher Art diese bei Flus-
sigkeiten seien, liess sich mit Sicherheit direct nicht ermit-
teln. Clausius und Andere vermuthen eine merkwirdige
Fortwalzung des Theilchens von einem Punkto der Flus-
sigkeit zum anderen, die zu verwickelt ist, als dass man
ihr bis auf Einzelheiten folgen, und sich mehr als ein
allgemeines Bild von derselben machen kénnte. Wenn
die lebendige Kraft eines Molecules eine gewisse Grosse
erreicht hat, so kann es aus der Anziehungssphéro seines
nachsten Nachbaron austreten. Es wurde nun mit seiner
augenblicklichen Geschwindigkeit weiter fliegen, wenn nicht
seine anderen Nachbaren dem ontgogonstandon; es gelangt
in deren Anziehungssphéaren und wird hier entweder wieder
vollig oder blos fur einen Augenblick festgehalten. Im
letzteren Falle wird es einer anderen Gruppe zugeschoben
und von dieser wieder weiter getrieben. So walzt es sich
von Ort zu Ort; es kann nirgends zur Ruhe kommen, hat
aber auch nicht die Kraft, die Anziehung der Gesammt-
masso zu Uberwinden und sich aus dem Verbande der
FlUssigkeit loszumachen.

Die Molocule der Oberfliche nehmen eine besondere
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Stellung ein; sio worden nur von einer Seite lior festgo-
halton und koénnen deshalb aus dem Verbande der Ubrigen
herausgeschleudert werden; sio fliegen dann mit der Ge-
schwindigkeit, welche sie beim Austritt besassen, gerad-
linig fort. Das Gleiche trifft bei fortgesetzter Warmezufuhr
auch die dbrigen, inneren Theilchen; denn ihre lebendige
Kraft wird immer grésser, endlich so gross, dass das Mo-
lecul die Gesammtanziehung der Ubrigen zu Uberwinden
vermag und frei davon fliegt. Geschieht dies, so ist die
Substanz in den gasformigen Aggregatzustand eingetreten.
Dass dieser durch eine geradlinig fortschreitende Bewegung
der Molecule bedingt sei, folgt mit logischer Consequenz
aus der Betrachtung der Verédnderung der Molecularbewe-
gungon bei fortgesetzter Warmezufuhr. Er wurde jedoch
nicht in dieser Weise zuerst aufgefunden, sondern war
schon ausgesprochen, ehe man sich GUberhaupt die Wéarme
als eine Art der Bewegung vorstollte. Namentlich das
Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz macht seine Annahme zu
einer wahrscheinlichen, wenn namlich der auf die Geféss-
wande von dem Gase ausgoubto Druck als von den Stdssen
der Gasmolecule gegen dieselben horriihrend gedacht wird.
Der Widerstand dos Gases muss dann dem Drucke pro-
portional zunehmen, weil die Anzahl der in gleichen Rau-
men zusammengepressten Molecule direct von dem Drucke
abhéngig ist, hiermit zugleich aber die Zahl der in gleichen
Zeiten die Gefésswénde treffenden Stosse wéchst; dass er
ferner der Temperatur, vom Nullpunkt an gerechnet, pro-
portional verlauft, folgt aus der Zunahme der lebendigen
Kraft, die der Warmezufuhr proportional sein muss.

Das befreite Molecul wird sich geradlinig mit unver-
anderter Geschwindigkeit so lange fortbewegen, bis es auf
irgend einen Widerstand, n&mlich auf eine feste Wand
oder auf ein anderes Molecul trifft und dadurch seinen
Lauf zu verandern gezwungen wird. Da wir es hier
hauptsachlich mit einer fortschreitenden Bewegung zu thun
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haben, diese aber am leichtesten zu verfolgen ist, so ist
es gerade fur die Gasmoloculo nicht nur gelungen, die
Woge zu bestimmen, welche sie durchlaufen kdnnen, ohne
auf Widerstand zu stossen, sondern auch die mittlere Ge-
schwindigkeit, mit der sie dies thun. Es liess sich daraus
die lebendige Kraft dieser fortschreitenden Bewegung genau
berechnen; da aber zeigto sich, dass dieselbe als zu klein
sich ergab, um die ganze in dem Gase enthaltene Warme
darzustellen. Man ist daher genéthigt, &usser ihr noch
eine oder mehrere andere Bewegungen anzunohmen. Zu-
nachst kommt eine rotironde Bewegung hinzu; denn die
Moleculo troffen in den seltensten Fallen rechtwinklig auf
einander, und sobald der Stoss unter einem schiefen Winkel
erfolgt, mussen sie eine drehende Bewegung annehmen.
Ausser dieser aber, und das ist fiir uns das Wichtigste,
mussen sich Schwingungen der Atome herausstellen. Da
diese nicht absolut fest in dem Moleculo an einander ge-
bunden sind, sondern um eine gewisse Gleichgewichtslage
zu schwingen vermdgen, so verhalten sie sich bei jedem
Stosse, den das Molecul erféhrt, gerade so, wie dieses dem
ganzen festen Korper gegentiber, und wie dieses in jenem,
so mussen auch sie in diosem in Schwingungen gerathon.
Es finden Uberhaupt immer Bewegungen der Atome und
Molecule zusammen statt, beide bedingen einander, und
erst, wenn sie ein gewisses von der Beschaffenheit der
Substanz abhangiges Verhaltniss haben, wird weder die
eine, noch die andere vermehrt oder vermindert.

Fasson wir das Letzte zusammen, so dirfen wir be-
haupten, dass unter allen Umstdnden schwingende Bewe-
gungen in den Korpern vorhanden sein mussen; maodgen
dieselben nun, wie bei den Gasen, wo die Molecule blos
geradlinig fortschreiten sollen, allein den Atomen zukommen
oder mogen sie, wie bei den festen und flussigen Korpern,
zugleich solche der Atome und Moleculo sein. Wenn sie
aber sicher vorhanden sind, so ist ebenso sicher, dass sio
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in dem Aether Wollen erregen. Nach der Warmetheorie
mussen die Schwingungen um so lebhafter und, indem die
Bewegungen der Molecule und Atome einander bedingen
und die einen in die anderen Ubergehen, auch um so
complicirter worden, jo mehr der Korper erhitzt wird.
Anfangs mogen die Moleculo allein sich bewegen; weil
sie aber an einander stossen, worden die Atome in Mit-
leidenschaft gezogen. Je energischer die Bewegungen der
Moleculo werden, desto haufiger trifft das eine gegen das
andere; die Bewegungen der Atome und die durch sio
hervorgebrachten Wollen werden dadurch immer ver-
wickelter. Noch mehr ist dies nothwendig, weil die ge-
troffenen Atome selbst nicht mehr in Ruhe sich befinden,
sie ihre Bewegungen daher im Stosse auszugleichen suchen
und dabei wieder eine Rickwirkung auf die Molecule aus-
Uben. Es kommen daher bei fortgesetzter Erwarmung
immer neue Wollen zu den urspriinglichen hinzu, und es
vist kein Grund anzunehmen, dass diese nicht schliesslich
kurz genug werden, um auf das Auge wirken und als
Licht empfunden werden zu kdnnen.

So ist die Licke ausgefullt, welche beim Lichte noch
offen geblieben war; die Lehre von der Wé&rme kam selbst-
standig, freilich erst nach langen Irrgangen, in letzter Linie
aber durch das Gesetz der Aequivalenz der Wéarme und
Arbeit gezwungen, zu der Annahme von Schwingungen,
sowohl der Molecule, als auch der Atome; und sie verstand
os, wenn auch nicht allen, so doch den meisten dieser Be-
wegungen bis auf viele Einzelheiten nachzusplren. Die
bei der Lehre vom Lichte aufgestellten Vermuthungen
worden bestétigt; in der That sind es schwingende Bewe-
gungen der kleinsten Thoilchen, welche, indem sie gegen
den umgebenden Aotlior stossen, in diesem Wellen hervor-
rufen, die das Weltall durchkreuzen und, so oft sio auf ein
Hinderniss, auf Materie stossen, die von uns als Licht und
Warme empfundenen Erscheinungen veranlassen,



Die Electricitat.

Am wenigsten aufgeklart ist bislang noch das Gebiet
der Electricitat, und hier bieten sich noch Uberall der
Erklarung grosse Schwierigkeiten. Es mag dies in der
Natur der Sache begrundet liegen, denn erst spat ging
dem Menschengeschlechte ein Verstandniss fur die eloc-
trischen Erscheinungen auf. Wenige Beobachtungen dos
Altorthumos bliobcn Jahrhunderte, ja Jahrtausende lang
unbeachtet oder vergossen, und erst das neuere Zeitalter
wandte sich in wieder erwachendem Forschergeiste auch
dem Gebiete der Natur zu, fur welches bei seiner gleich-
sam schwankenden Unbestandigkeit zuerst ein fester Boden
gewonnen worden musste, ehe es Uberhaupt gelingen
konnte, auf ihm fortzuschreiten. Wie der Urmensch vor
dem unilbersehbaren Moore stand und hilflos umherbiiekto
nach einem Wesen, das ihn hinlberfihren, nach oinom
Mittel, das ihn tragen sollte in den schaumenden Wogen,
in die sein Fuss einsank, ohne Widerstand zu finden, die
ihn verschlangen ohne Gnade, so mogen die ersten Forscher
vor dem Gebiete der clectrischen Erscheinungen gestanden
haben. Sie sahen ihr Bestehen und erkannten ihre Wirk-
lichkeit, aber sie fanden kein Mittel, dies Bestehen zu er-
klaren oder diese Wirklichkeit zu erforschen. Sowie sie
zugreifen wollten, verschwand das Gesehene unter ihren
Hénden; noch ein augenblickliches Knistern, ein helles
Aufleuchten, wie der Schrei des in der Moerosfluth Ver-
sinkenden, dann blieb Alles still; und wie Uber dem Unter-
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gegangenen das Wasser wieder gleichférmig seine Wollen
schlagt, so zeigte sich die Materie wieder in der alten
bekannten Gestalt, als ob nie etwas Bemerkenswerthes an
ihr vorgegangen ware. Keine Spur eines Geschehens war
geblieben, Alles war unverandert, und dennoch konnte das
Auge, konnte das Geflihl sich nicht getduscht haben; es
war etwas geschehen. Wie dem Menschen, dem Erden-
sohne, das Wasser oder die Luft ein feindliches, fremdes
Element ist, so erschien zuerst dem Forscher die Electri-
citat. Dor Schall, das Licht oder die Wa&arme machten
sich leicht und deutlich bemerklich; fur alle sind dem
Menschen eigene Organe gegeben; nicht so ist es mit der
Elcctricitat; die Erscheinungen dieser kann der Mensch
nicht unmittelbar erschauen; er erkennt sie erst an ihren
Wirkungen, an Toénen oder mechanischen Wirkungen, die
sio hervorbringt, an Licht- oder Warmeerscheinungon, von
denen sio begleitet zu sein pflegt. Und daher wohl kommt
cs, dass sio trotz der zahlreichen Formen, in denen sio
sich offenbaren kann, trotz der grossartigen Gewalt, mit
der sio aufzutreten im Stande ist, so lange verborgen blieb.
Hatten wir ein eigenes Organ fir die Beobachtung der
eloctrischon Erscheinungen, gelangten dioso unmittelbar
zu unserer Wahrnehmung, so wurden wir ihre geringsten
Ausdricke wohl ebenso bald bemerkt und erfasst haben,
als die dos Lichtes oder des Schalles. Nun aber verborgen
sich diese einfachsten Erscheinungen; sio mussten, bevor
dio ersten Forscher ihnen ihre Aufmerksamkeit zuwondon
konnten, erst zu einer solchen Stérke heranwachsen, dass
sio fahig waren, andere uns zugéngliche hervorzubringen.
Aber nicht immer, sondern nur untor besonderen, gun-
stigen Umstanden entstehen solche. Daher war es erfor-
derlich, diese gilnstigen Umstande aufzusuchen; und wir
finden wirklich durch eine lange Reihe von Jahren hin-
durch dies Stroben vorherrschen, bovor im Ernst daran
gedacht wurde, das Wesen dos Etwas, welches diesen



108

Erscheinungen zu Grunde liegt oder sie erzeugt, selber
kennen zu lernen.

Es gelang nach vielen Versuchen und Beobachtungen,
gewisse Apparate zu bauen, mit denen man einerseits
kraftigere electrischo Wirkungen zu orzielen, andererseits
auch schwachere und friher Ubersehene zu beobachten in
den Stand gesetzt wurde. Nun erfolgte bald Entdeckung
auf Entdeckung, und man erkannte den weiten Umfang
und die hohe Bedeutung dieses Kreises der Naturerschei-
nungen; nun auch versuchte man, Hypothesen aufzustellen
Uber den eigentlichen Grund dieser Erscheinungen, hatte
aber auch dabei noch mit Schwierigkeiten zu kéampfen,
welche sich der leichten Bildung einer einfachen Hypothese
hior weit mehr entgegenstellton, als dies etwa bei Licht
und Warme der Eall gewesen war. Die Ursache dieses
Verhaltens ist die, dass, wie schon hervorgehoben wurde,
die beobachteten Erscheinungen nicht die urspriinglichen,
sondern blos begleitende sind.  Auch wenn man sie
sammtlich zusammenstellt und mit einander vergleicht, so
gelingt es doch nicht, ein Einfacheres oder auch nur be-
stimmte Hinweiso auf ein solches zu finden, aus welchen
man das Wesen desjenigen erkennen kodnnte, welches ihnen
allen in gleicher Weise zu Grunde liegt und daher als
ihro wahre Ursache angegeben werden kann. Man findet
schliesslich nichts Anderes, als das stete Vorhandensein
gewisser Beeinflussungen oder Verdnderungen der Materie
und konnte daher sogar in Zweifel sein, ob diese die
eigentliche Ursache oder erst eine Folge der Elcctricitét
sind, wenn sie nicht stets unter Umstanden und Verhalt-
nissen auftraten, die das Letztere ziemlich sicher oder die
Annahme einer eigenen Ursache fur sammtlicho clectrische
Erscheinungen wenigstens zu der bequemeren machen.

Aber es ist wohl natirlich, dass hier noch durchaus
nicht dieselbo Uebereinstimmung unter den Forschern
herrscht, wie anderswo, dass hier noch nicht eine einzelne
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Hypothese die Alleinherrschaft errungen hat, sondern dass
noch zwei oder mehrere um dieselbe einen hartnéckigen
Kampf fechten. Bei einem gewissen Kreise von Erschei-
nungen ist die eine Hypothese gut zu verwenden, aber
dann finden sich wieder Erscheinungen, welche die andere
zu der annehmbareren machen, oder welche sich Uberhaupt
der einen oder der anderen hdchst widerwillig und erst
bei Herzuziehung grdsserer Hulfshypothesen unterordnen
und so Alles wieder in Frage stellen. Unter diesen Ver-
haltnissen kann es bei der folgenden Behandlung nicht
sowohl die Absicht sein, eine der Hypothesen als die un-
fehlbar richtige hinzustellen, als vielmehr besonders diejenige
hervorzuheben, welche die wahrscheinlichste oder die logische
oder durch den Zusammenhang mit den Ubrigen am meisten
berechtigte zu sein scheint. Wir kénnen ebenso wenig auf
alle einzelnen, weniger bedeutungsvollen Ansichten eingehen,
sondern werden uns auf die am meisten bekannten, die uni-
tarische und die dualistische Hypothese beschranken miussen.

Dor einfachste Versuch stammt schon aus demAlter-
thume: Gewisse Korper erlangen, wenn sie mit anderen
gerieben werden, die Fahigkeit, leichte Kdérperchen, wie
Papierschnitzel, anzuziehen. An ihn knlpfte die spatere
Forschung an. Sie fand bald, dass dieso Eigenschaft nicht,
wie die des Magnetismus, eine Eigentumlichkeit weniger
Korper sei, sondern allen mitgetheilt werden kdnne. Wonn
sic an einigen nicht immer sichtbar wird, so liegt dies
daran, dass manche, die Isolatoren, sio bestandiger zu er-
halten vermdégen, als andere, die Conductoren, welche sio
sofort wieder verlieren oder auf andere Korper tbertragen,
und die daher mit Isolatoren zu umgeben sind, wenn sio, wio
diese, die electrischen Erscheinungen zeigen sollen. Als
dieses bekannt war, wurden die Untersuchungen weniger
schwierig und zuverlassiger; man prifte nun nicht blos das
Verhalten, welches electrisirte Korper gegen unelectrische
zeigen, sondern man unterzog auch zwei electrisirte Korper
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und deren gegenseitigoEinwirkung einer genaueren Prifung
und fand dabei, dass durchaus nicht unter allen Umstanden
eine Anziehung statthat, sondern dass auch eine Abstossung
mdoglich ist. Darnach konnte man die electrisirten Korper
in zwei Gruppen einthcilen, die so festzustellen waren,
dass dio Korper derselben Gruppe sich abstossen, wéahrend
sie dio der anderen anziehen.

Schon die genannten Erscheinungen waren zu ver-
wickelter oder von den sonst beobachteten zu sehr abwei-
chender Natur, als dass man sie auf eine Eigentimlichkeit
oder auf bestdndige, bei gewohnlichen Umstdnden weniger
deutlich hervortretende Eigenschaften der Materie zurlck-
fuhren konnte. Man trennte sie daher ganz von der Be-
trachtung dieser letzteren und legte ihnen ein eigenes
Wirkendes zu Grunde, dem man den Namen der Electri-
citdt gab. Was diese in Wirklichkeit sei, mochte zunachst
gleichguiltig erscheinen-, sie wurde vielleicht als ein un-
fassbares Wesen, als ein unsagbares Etwas angesehen, das
den Korpern entstand, wenn sie an einander gerieben oder
gewissen anderen Veranderungen unterworfen wurden.
Bei einer so unbestimmten Erklédrung durfte man jedoch
nicht lange stehen bleiben, man leitete deshalb aus den
Beobachtungen Eigenschaften ab, welche die Elcctricitat
haben misse und suchte so den Begriff derselben naher
zu bestimmen-, zu diesem Zwecke war namentlich die
Wahrnehmung sowohl einer Anziehung als auch einer
Abstossung zu benutzen, denn dieserhalb musste die Elcc-
tricitdt zweier Zustdnde fahig sein oder in zwei Arten
zerfallen, welche als positive und negative unterschieden
wurden.

Die beobachtete Anziehung oder Abstossung, welcho
von einem electrisirten Korper sowohl auf electrische, als
auch auf unolectrischo ausgelibt wird, klarte man nun
dahin auf, dass man die Materie lediglich als den Sitz der
Electricitat ansah und im Uebrigen behauptete, sie selber
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habe mit der beobachteten FernWirkung nichts zu thun:
diese werde blos von Electricitat auf Electricitat ausgelbt,
und zwar sei sie eine anziehende bei den gleichartigen,
eine abstossende bei den ungleichartigen Zustanden der-
selben. Die trotzdem wirklich erfolgende Anziehung der
Materie sollte daher kommen, dass die Electricitat die
Korperchen, an denen sie haftet, mit sich fortreisst. Wenn
ein clectrisirtor Korper aber auf einen nicht electrischon
anziehende Krafte ausiibte, so war diese Wirkung eine
blos scheinbare oder vielmehr ungenau beobachtete, denn
es zeigte sich, dass jeder in die Nahe eines electrisirton
Korpers gebrachte Conductor selbst olectrisch wird; er
weist, wenn er isolirt ist, beide Arten der Electricitat auf,
die der ersteren gleichartige am abgewandten, die ungleich-
artige am zugewandten Ende, wahrend er, wenn nicht
isolirt, blos mit der ungleichartigen geladen erscheint. Fur
den ersteren Fall folgt aus der grosseren Nahe der un-
gleichartigen Electricitat, dass die von dieser geilibte An-
ziehung die Abstossung der im abgewandten Ende enthal-
tenen gleichartigen Ubertrifft, dass also wegen dieser Ver-
theilung eine Anziehung erfolgen muss, die fir den zweiten
Fall, wo der Conductor nicht isolirt genommen wurde,
selbstverstandlich erscheint.

Genaue Messungen der auf einem Conductor durch
die Anndherung an einen electrisirton Korper sichtbar
gemachten Electricitaten lehrten, dass die Mengen beider
gleich sind. Dies verallgemeinerte man zu dem Satze,
dass jeder Korper gleiche Mengen positiver und negativer
Electricitdt enthalte, die unter gewohnlichen Umstanden
wegen ihrer entgegengesetzt wirkenden Krafte nach Aussen
hin nicht sichtbar werden; durch gewisse Einflisse, wie
durch die Reibung aber werden sie bestimmt, sich zu
offenbaren, und es zeigt dann von den beiden geriebenen
Korpern der eine sich positiv, der andere negativ elec-
trisirt.
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In diesen Annahmen ging man weit hinaus Uber die
Voraussetzung, dass die Electricitat ein bloser Zustand der
Materie oder eines ganz unbestimmten, wesenlosen Etwas
sei. Sobald man in ihr selber den Grund einer Anziehung
oder Abstossung findet, legt man ihr anziehende oder ab-
stossende Kréfte bei, und damit ist sie selber oino Art
der Materie goworden, denn jedes Etwas, mag es sein,
wie es wolle, welches seine Existenz durch irgend welche
Krafte offenbart, ist eine Art von Materie. Diese elec-
trische wurde schon naher erklart; es giebt zwei Arten
derselben, eine positive und eine negative. Beide sind
entweder vollig verschieden und haben weiter nichts ge-
mein, als dass sie &hnliche oder verwandte Wirkungen
hervorbringen, und dass ihre Theilchen durch eine gegen-
seitige Anziehung in Beziehung zu einander treten, oder
es giebt nur eine Art electrischer Materie, die aber zweier
verschiedenen Zustéande fahig ist, welche sich in den po-
sitiven oder negativen Erscheinungen zu erkennen geben.
Dies Letztere kann auch dahin naher bestimmt worden,
dass die electrische Materie in einer gewissen, fest be-
stimmten Mengo mit einem Korper verbunden sein muss,
damit dieser sein gewdhnliches, naturliches Verhalten auf-
weise, dass sich aber, wenn sie im Uebcrmasso vorhanden
ist, die Kennzeichen der positiven, wenn sie in nicht geni-
gender Mengo da ist, die der negativen Electricitat zeigen.

Ob die electrische Materie durchaus denselben Ge-
setzen unterworfen ist, wie die eigentliche, bleibt zunachst
fraglich; wenn aber bisher nicht von Kréaften, die beider-
seits ausgelibt worden, die Rede war, so muissen doch
solche, und zwar wenigstens anziehende, vorhanden sein,
denn ohne diese kdnnte sie nicht, wie doch allo Beobach-
tungen nachweisen, an den Koérpern haften und dieselben
mit sich fortroissen, wenn sie einer Anziehung oder Ab-
stossung Folge leistet. Anziehende, mit der Waago nach-
weisbare Kréfto, die sich als eine Schwere der cloctrischon
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Materie offenbaren, sind jedoch nicht aufgefunden, denn
Uberall zeigte sich das Gewicht der Korper vor und nach
der Electrisirung durchaus unverandert. Nimmt man in
jedem Korper zwei Arten von electrischor Materie an, die
im neutralen Zustande in gleicher Menge vorhanden sind,
bei der Erregung sich aber gegenseitig ersetzen, so braucht
die Unveranderlichkeit des Gewichtes bei der Electrisirung
nicht die Gewichtslosigkeit der Electricitat darzuthun, denn
dieselbe kann ihren Grund auch darin haben, dass die
eine Electricitdt durch die andere ersetzt wird und deshalb
die in dem Korper vorhandene Menge derselben immer
die gleiche bleibt; dennoch muss auch hier ihr Gewicht
als ein ausserordentlich kleines, mit dem der wagbaren
kaum vergleichbares angesehen werden. Andors ist es,
wenn nur eine electrische Materie angenommen und der
negative Zustand aus dem Fehlen derselben erklart wird;
dann muss jedenfalls ihr Gewicht gegen das der eigent-
lichen Materie unmessbar klein sein.

Es konnte hier vielleicht der Ort sein, die haupt-
sachlichsten Erscheinungen der Electricitdt vorzufihren
und ihre Mdglichkeit nach der einen oder der anderen
Annahme zu prifen. Doch diese Prufung ist bereits
vielfach unternommen, ohne dass eine Entscheidung durch
sie herbeigefiihrt wurde.  An sich sind beide Annah-
men gleich moglich; die altere von ihnen begreift die
von Franklin vorgeschlagene unitarische Hypothese, nach
welcher cs nur eine elcctrischo Materie giebt; sio wurde
bald durch die spatere, von Symmer aufgestellte duali-
stische, dass es zwei Arten der Electricitat gabe, verdrangt,
und es schien lange Zeit, als ob die letztere die Siegerin
bleiben sollte; in neuerer Zeit aber giebt sich unter den
Naturforschern ein immer stérkeres Hinneigen zu der er-
steren kund. Es sind die theoretischen Folgerungen der
letzteren Zeiten fast ausnahmslos aus der Voraussetzung

der zweiten Hypothese hervorgegangen; dieses, wie die
Dr. Frerichs. Die Hypothesen der Physik. 8
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lange Gewohnung an sie, mag der Grund sein, weshalb
man noch immer von ihr auszugehen liebt; dennoch ist
es kein ausreichender Grund, sie durchaus festzuhalten,
denn mit der anderen Hypothese kann man nicht allein
genau so weit kommen, sondern allo gefundenen Resultate
lassen sich auch leicht auf sie Ubertragen, ohne ihrem we-
sentlichen Inhalte nach irgend wie eine Veranderung er-
fahren zu mussen.

Jedenfalls haben wir bei beiden Hypothesen einen fei-
nen Stoff zu vermerken, welcher sich der Materie zugesellt;
wir haben diesen vom vorigen Jahrhundert berkommen,
welches Uberhaupt in dhnlichen Anschauungen sich erging.
Nicht blos in das Gebiet der Physik reichte ehemals die
Ansicht, dass sich mit der Materie ein feiner Stoff ver-
binde, der verschiedene, an ihr bemerkte Erscheinungs-
formen bedinge; vielmehr mag sie zuerst aus der Chemie
entsprossen sein, welche anfangs in jedem Koérper gewisse
Grundstoffe, wie Salz, Schwefel, Quecksilber, Wasser als
wirklich vorhanden annehmend, bald dahin gelangte, diese
nicht selber zu suchen, sondern an ihre Stolle gewisse
feine Stoffe unterzuschieben, die dem Quecksilber den
flissigen Zustand, dem Schwefel Brennbarkeit und Farbe,
dem Salze Schmelzbarkeit und Feuerbestandigkeit verleihen.
Bei der Anwendung der Waage fand man bald heraus,
dass dieselben nicht wagbar seien, und flhrte deshalb den
Namen der Imponderabilien fir sie ein. Indem die Chemie
mit der Waage in der Hand weiter vorschritt, kam sie
bald dahin, die Imponderabilien immer entbehrlicher zu
finden, und das letzte und bekannteste unter ihnen, das
Pblogiston, musste schon vor der Beweiskraft oinos La-
voisier weichen. Hie Physik war Avonigor glicklich; sie
musste sich lange mit unbestimmten Imponderabilien
herumqualen; den Wérmestoff und den Lichtstoff verbannte
sio endlich; jetzt bleiben noch die eloctrischen Stoffe und
der Acthcr Ubrig.
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Unter diesen ist der Letztere vollig unentbehrlich,
die anderen aber missen auf ihre Entbehrlichkeit hin
gepruft worden, da ihr Nutzen nicht mehr gross genug
ist, als dass der Physiker sie nicht endlich bei Seite
legen mochte. Dio Annahme imponderabler Stoffe wurde
stets dadurch nutzlich und konnte es allein worden, dass
es durch ihre Vermittelung gelingt, manche Erschei-
nungen der Anschauung naher zu ricken, die sonst un-
verstanden und vollig unerklart, etwa auf eine Kraft als
auf ein blosos Wort zuriickgofiihrt worden missten. So
lange es kein anderes Mittel giebt, diosolbo Anschaulichkeit
zu schaffen, als eben diese Voraussetzungen verschiedener
unwagbarer Stoffe, so lange muss man sie festhalten-, wenn
aber dasselbe ohne sie erreicht werden kann, darf man
keinen Augenblick zOgern, sie fallen zu lassen und an
ihre Stelle das Einfachere zu setzen.

Ob wir aber, indem wir dies thun, schliesslich dahin
gelangen konnen, die Imponderabilien, also auch den Aethor,
ganzlich zu vermeiden, ist hier noch in wenigen Worten
zu berlcksichtigen. Es wird gerne von ihnen gesagt, sie
seien und bleiben Fictionon unseres Goistos, deren Wirklich-
keit stets ungewiss sei, und die erst durch viele Beobach-
tungen, die in ihnen eine Erklarung finden, einen gewissen
Grad der Sicherheit erlangen kénne. Aber hiermit ist die Sache
nicht erledigt, es fragt sich vielmehr, ob diese Fictionon
fur unseren Geist nicht durchaus nothwondig sind, ob sie
fur ihn nicht diosolbo Bedeutung erlangen konnen, welcho
die Materie hat, an deren wirklichem Vorhandensein wir
kaum zu zweifeln wagen, weil wir dieselbe taglich und
stundlich als ein uns Entgegenstehondes wahrnehmen und
daher die bei ihr etwa auftauchenden Zweifel zu unter-
dricken gewohnt sind. Dio ganze Welt dor Korper wird
uns erst bemerkbar durch die Empfindungen, mit welchen
unsere Seele auf ihre Einwirkungen antwortet, und diese
letzteren worden hervorgerufen durch die Verdnderungen,

8
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die an und in den Korpern Vorgehen. Diese kdnnen wir
nun wohl sammtlich auf Kréfte zurtckfihren, aber indem
wir dies tliun, haben wir den festen Boden verlassen. Wir
stehen wie auf der Spitze eines Thurmes, von der aus
wir Uber die Umgegend eine schone Rundschau geniessen ;
wollen wir aber die gesehenen Punkto selber erreichen,
so missen wir zuerst unseren hohen Standpunkt verlassen
und auf den Boden zuriickkehren. Diesen Boden bildet
fur die Erscheinungen der Korperwelt die Materie; sic
selbst ist nicht die Erscheinung oder die Kraft, sie selbst
hat daher an sich keine Wirklichkeit, aber unser Causa-
litatsbedtirfniss, welches uns zu jeder Wirkung eine Ur-
sache, aus der sie entspringt, zu jeder Erscheinung ein
Etwas, an welchem sie vorgeht, aufzusuchen néthigt, macht
uns die Materie als die Grundlage aller Erscheinungen zu
etwas so Gewissem. Wenn nun aber sich sdmmtliche Er-
scheinungen mit der einen Materie nicht zusammenfiigon
lassen, wenn sie neben derselben ein Tieferes, Feineres
erfordern, an welchem sie vorgehen, so hat dieses Feinero
dieselbe Berechtigung, wie jenes Grobere, die Materie,
wenn wir auch zu ihm erst durch bewusste scharfe Schlisse
gelangt sind, wahrend uns diese schon in der frihesten
Jugend fast ohne unser Wisson und Zuthun bekannt und
vertraut wurde. Nicht Uberhaupt kénnen wir die Annahme
eines unwdagbaren Elementes, welches sich der wagbaren
Materie gogondiberstollt oder sich ihr zugesollt, vorwerfen ;
wohl aber mussen wir uns hiten, fur jede einzelne Er-
schoinungsreiho ein besonderes anzunehmen, vielmehr
mussen wir bestrebt sein, Alles auf ein einziges zurtck-
zufthren.  Wie wir die verschiedenen Substanzen als ver-
schiedene Formen derselben Materie anerkennen, so missen
wir auch versuchen, wenn wir schon uns gonéthigt sehen,
Imponderabilien anzunehmen, die verschiedenen Formen
dieser auf eine einzige Grundform zurlckzufihren. Hier
soll nun untersucht werden, ob dies bei der electrischen
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Materie und dem Aether mdéglich ist, und ist doshalb jene
einer naheren Betrachtung zu unterziehen.

Man fasst die electrischo Materie gewohnlich als eine
Flussigkeit auf, und es spricht die eine Hypothese von
einem, dio andere von zwei electrischen Fluiden. Man
thut dies in Hinsicht auf dio leichte Beweglichkeit und
Verschiebbarkeit der electrischen Theilchen, in Hinsicht
auf ihre Vortheilung tber einen Conductor und namentlich
in Hinsicht auf ihr UGeberfliossen von dem einen auf den
anderen. Und in der That ist ein mit Electricitat gela-
dener Conductor wie ein grosser Behélter, Uber welchen
sich die Electricitat entsprechend seiner Gestalt vertheilt,
wie das Wasser Uber einen See, und aus welchem sic
ausstromt, sobald ihr ein Canal geschaffen wird. Nimmt
man blos ein Fluidum an, so kann dies in einem einfachen
Strome geschehen, bei zwei Fluiden muss nothwondigor-
weise ein Doppolstrom entstehen. Nun hat man freilich
vielfach aus Versuchen, wie aus dem Durchschlagen des
electrischen Funkens durch ein Kartenblatt, bei welchem
an beiden Seiten sich erhthte Rander bilden, auf das wirk-
liche Vorhandensein eines Doppelstromes schliessen wollen,
ist spater jedoch der Ansicht geworden, dass diese Erschei-
nungen in der Schnelligkeit und Heftigkeit der electrischen
Entladung, vor welcher die materiellen Theilchen nach
jeder freien Seite hin auswoichen, ihren Grund haben.
Da in dem Falle, wo die Conductoren, zwischen denen dio
Entladung sich vollzieht, nicht genau einander gegeniber-
stehen, das Kartenblatt stets in der Né&he dos positiven
Conductors durchschlagen wird, so spricht diese Erschei-
nung vielmehr fir das Vorhandensein eines einfachen
Stromes; wenigstens musste im Doppelstromo dem posi-
tiven Theilo eine grossero Energie als dem negativen zu-
geschrieben worden. Auch dio Lichterscheinungen, die
sowohl an der positiven, als auch an der negativen Seite
sich zeigen, wie sie namentlich schén an beiden Polen
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eines durch eine Geisslor'sche Roéhre entladenen Stromes,
auftreten, beweisen nicht das Vorhandensein eines Doppol-
stromes, denn dies Leuchten entsteht nicht direct, sondern
nur mittelbar durch den Strom; es hat seine Ursache in
den durch ihn hervorgerufonen Bewegungen der wégbaren
Materie. Dass aber diese am starksten sind in der Nahe
der beiden Oberflachen, zwischen denen die Entladung
stattfindet, ist auch bei einem einfachen Strome nicht nur
moglich, sondern wahrscheinlich. Dio meisten Thatsachon
aber sind derart, dass sie eher einen einfachen, als einen
Doppolstrom annehmbar machen; viele sind so zwingend,
dass auch die dualistische Hypothese der positiven Eloc-
tricitdt eine hohere Bedeutung, als der negativen, beilegen
musste. Wie diese in dem Wesen der electrischen Materie
begriindet sei, wurde dabei freilich nicht gesagt; man
characterisirto sie einfach durch die Erscheinungen, aus
denen sie folgen sollte.

Ucber jedes Atom oder Molccul muss die Electricitat
verthoilt gedacht werden. Man nimmt nun bei zwei Fluiden
an, dass die Theilchon derselben im natirlichen Zustande
so nahe an einander liegen, dass sie ihre Wirkung nach
Aussen gegenseitig aufheben. Dios darf nicht ganz wortlich
aufgefasst werden, denn wenn die Wirkung nach Aussen
vollig vernichtet ware, so konnte umgekehrt auch von
Aussen her keine Einwirkung erfolgen; es gabe also keine
Veranlassung fur eine Trennung der Electricitat. Jeden-
falls muss noch eine Wirkungsfahigkeit verbleiben. Diese
kann nicht dadurch veranlasst sein, dass die Kraft dos
einen Theilchcns die grossere ist und allein zur Ausiibung
gelangt, sondern es missen noch die Kréfte beider sichtbar
bleiben. Man kann vielleicht denken, dass die Theilchon
sich an einander legen, dass aber diese Anné&herung nicht
vollstandig genug ist, um beider Wirkungsfahigkoiton
vOllig zu vernichten. Dios ware auch nur mdglich, wenn
sie sich gegenseitig vollig durchdringen konnten; da das
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aber naturgemass ausgeschlossen ist, so entsteht, wenn die
Theilchen an ein Koérper-Atom oder -Molocul geknipft
sind, in jedem der letzteren ein polarer Zustand; nach der
einen Seite hin muss die positive Electricitat Uberwiegen,
nach der anderen die negative. Ein Gleiches erfolgt, wenn
nicht blos zwei, sondern mehrere electrische Theilchen sich
mit einem Atome verbinden; sie lagern sich dann in einer
gewissen Ordnung so neben einander, dass schliesslich noch
eine electrische Wirksamkeit irgend wie zu Tage tritt.
Die Maoglichkeit, dass in diesem Falle bei einer ringfor-
migen Ablagerung eino vollige Vernichtung der Wirkung
nach Aussen hervorgebracht werde, ist, wie dies oben fir
blos zwei Theilchen gezeigt wurde, dadurch ausgeschlossen,
dass dann eino Einwirkung von Aussen her auch unmdog-
lich wird. Doch aus dieser Anordnung der Electricitat
auf dem Atome folgt noch nicht, dass dieselbe in einem so
beschaffenen Korper irgend wie sichtbar wird, denn da die
Atome in steter Bewegung, ausserdem ihre Polo nach allen
Richtungen hin verthoilt sind, so ist keine Summirung
der vorhandenen Kréfte maoglich; dioso wirde erst ein-
treten, wenn durch irgend welche Umstéande alle Atome
oder der grosste Theil derselben gleich gerichtet worden.
Einfacher als diese ist allerdings die Annahme nur eines
Fluidums, von welchem jedes Atom eino gewisse Mongo
besitzen muss, um seinen natirlichen Zustand zu haben;
dass sich um jedes eine solche Hille bildet, und dass dioso
bestdndig von einer gewissen Grdsso sein muss, ist keine
willkurliche Behauptung; denn da Uberall mit der Matorie
das electrische Fluidum sich verbunden zeigt, und von beiden
gegenseitig Krafte ausgoiibt worden, so muss sich ein
Zustand dos Gleichgewichts horstellen, der nur dadurch
ermoglicht wird, dass sich an jedes Atom eine bestimmte,
von der Beschaffenheit desselben abhédngige Anzahl olec-
trischor Theilchen anlogt, der aber gestort wird, sobald
sich dies Vorhéltniss bei einem oder bei mehreren &ndert.
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Es wird jetzt noch festzustollen sein, wie und wo
sich die oloctrischon Theilchen an dem Atomo ablagern;
dies wird das Gleiche sein, mag man ein oder zwei Fluiden
annehmen, denn im zweiten Falle wird doch entweder
immer eine Verbindung von zwei entgegengesetzten Tlioil-
chen, die als solche als Einheit aufgefasst werden kann
oder ein Theilchen einer der beiden Flussigkeiten flr sich
zu bertcksichtigen sein. Dio oloctrischon Theilchen werden
an die Atome durch die Anziehungskrafte gefesselt, welche
von letzteren ausgelibt worden; sie missen daher bestrebt
sein, sich moglichst nahe an das Atom heranzudréangen
oder mit demselben in unmittelbare Beriihrung zu kommen,
wenn nicht irgend ein Anderes sich dazwischen schiebt.
Ein solches Andere ist aber da; es ist der Aothor, von
welchem bereits fostgostollt wurde, dass er in einer nach
Aussen sich immer mehr verdinnenden Hiulle das Atom
umgiebt. Man kodnnte nun sagen, die olectrische Flussig-
keit logt sich als eine zweite Hulle um die des Acthers.
Abgesehen davon, dass dann jedenfalls die oloctrischon
Theilchen genau dieselben Eigenschaften gegen Licht und
Warme besitzen mussten, die der Aothor hat, welcher ja
allein in diesen Erscheinungen seine Existenz kund gab,
damit also die olectrische Flissigkeit als eine Art von
Aethor aufgefasst wirde, so liegt in der Sache selbst eine
Schwierigkeit. Es wird das olectrische Fluidum ebenso,
wie der Aotlier, durch anziehende Kréfte festgehalton,
dieselben sind fur jenes entweder grosser als fur dieson,
oder sie sind Kleiner. Soll sich die olectrischo oberhalb
der Aothorhille bilden, so ist der letztere Fall nothwendig;
es musste dann, da der Aethor selbst abstossend wirkt und
nur wegen der uUberwiegenden anziehenden Kréfte der
Materie festgehalton wird, das oloctrischo Fluidum noch
grossere abstossende Kréafte als der Aothor besitzen, in
Folge dieser wirde es aber Uberall mehr abgostosson als
letzterer; so lange noch Theilchen diosos vorhanden wéren
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— und dio sollen Uberall noch vorhanden sein —, wirde
es von diesen verdrangt und somit nie zur Anziehung ge-
langen. Es muss also jedenfalls das oloctrischo Fluidum
mehr angezogen werden. Dies ist unter zwei Voraus-
setzungen mdoglich; das Fluidum bt selber anzichondo
Krafte aus oder cs hat nur abstossende, dio aber geringer
sind als dio des Aothors, so dass es von der Materie starker
angezogen wird als letzterer. Im ersteren Falle wére es
selber von der Beschaffenheit der wéagbaren Materie, es
misste den fir diese gultigen Gesetzen folgen. Da es dies
im Allgemeinen nicht thut, so wird dadurch dio erstere
Annahme schon wenigstens hdchst zweifelhaft; doch noch
andere Bedenken sind zu erwégen. In beiden Fallen
wurde das Fluidum sich als dio néachste Schicht an das
Atom anlegen; ob dann Uberhaupt noch eine Ablagerung
von Acther moglich ware, wiirde von der Monge der vor-
handenen Electricitat abhangen; jedenfalls wirden sich so
lange immer oloctrischo Theilchon herandrangen, als Uber-
haupt noch solche frei wéren. Bildete sich nun um diese
elcctrischo Hille noch eine Aethorsphéro, so wirden von
dieser aus abstossende Krafte auf die erstere ausgelbt.
Das Resultat hiervon wére ein Zusammonprossen derselben,
die deshalb sich so fest an das Atom anschmiegen musste,
dass sie als einen Thoil dieses sieh darstollon und schwer-
lich eine Veranlassung finden wirde, dasselbe jemals zu
verlassen. Sicher musste dies eintreffen, wenn von den
electrisehon Theilchon anziehende Kréfte ausgoubt wirdon;
im anderen Falle waére wenigstens aber dio ausscrordont-
licho Beweglichkeit, welche wir an dem clectrischen Flui-
dum wahrnehmen und die Eigentimlichkeit desselben,
sich immer an der Oberflache der Kérper zu sammeln,
kaum moglich. Da ausserdem gar kein Grund vorhanden
ist, die Menge dos electrisehon Fluidums so eng begrenzt
anzunehmen, dass sich um jedes Molecul nur eine dinne
Schicht desselben lagern kann, vielmehr seine Menge wegen
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seiner ganz allgemeinen Verbreitung wohl ebenso bedeutend
sein muss als die des Aethers, so folgt bei dieser Voraus-
setzung, dass sich gar keine Hulle des letzteren bildet.
Es bleibt schliesslich nur die eine Maoglichkeit, dass der
Aothor und das olectrischo Fluidum sich nicht getrennt,
sondern gemischt an das Atom lagern, das heisst, dass sie
mit vollig gleichen Kréaften von demselben angezogen wer-
den. Da aber durch die Anziehung zweier ungleichartigen
Pole eine gleichméssige Ablagerung verhindert wirde, so
ist dies nur mdoglich, wenn die electrischen Theilchen
gleichartig gebildet und nicht aus zwei verschiedenen zu-
sammengesetzt sind, die eine Polaritat hervorrufen, wenn
es also nur ein eloctrischos Fluidum giebt. Dieses bt
sowohl der Art als auch der Grosse nach ganz dieselben
Krafte aus, wie der Aothor; es ist von diesem gar nicht
mehr unterschieden. Dies folgt noch aus einem andern
Gesichtspunkte als das Wahrscheinlichste.  Wir bemerken
die Electricitat freilich nur in Verbindung mit der Materie
und konnen es nur, da sie sich allein durch die Verande-
rungen dieser sichtbar macht, aber da wir sie von dem
einen zum andern Korper Ubergehen sehen, so ist die
Maoglichkeit einer vollig freien Electricitat wenigstens nicht
ausgeschlossen. Wenn nun die electrischen Theilchen an-
dere Kréfte als der Aether bosédssen, so kdmen sie diesem
gegeniiber in eine besondere Lago; ware ihre Abstossung
grosser als die der Aotherthcilchen, so entstdénde um sie
eine Hulle verdinnten, im anderen Falle eine Hulle ver-
dichteten Aethers, in deren Mitte sie zurtckbehalten wur-
den. Die auf die eine oder andere Weise entstandene
Storung in der Dichte des Aethers aber miusste sich optisch
bemerklich machen, indem das Licht durch sie roflectirt
oder gebrochen wirde.

Dio Identificirung des electrischen Fluidums mit dem
Aether ist nicht nur der beste Ausweg aus allen Schwierig-
keiten, in ihm ist zugleich ein Band gefunden, welches
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clio gesammton aus den Eigenschaften der wéagbaren Matorio
allein unerklarlichen Naturerscheinungen mit einander ver-
knupft. Wahrend bei der Annahme zweier von dem Aether
unterschiedenen electrischen Fluiden der Zusammenhang
der verschiedenen Naturerscheinungen, wie der dos Lichtes
oder der Warme mit der Electricitdt schwer oder nur
kinstlich zu erklaren war, ist die nun erschlossene Aus-
sicht auf eine Vereinigung aller dieser Erscheinungen als
verschiedener Ausdrucksformen der Verdnderungen eines
und desselben Wirkenden eine den schauenden Geist sehr
befriedigende. Doch diese Befriedigung darf nicht zur
Ucbercilung hinreissen. Wenn auch die Annahme bis jetzt
die richtigere zu sein schien, wenn sie die einfachere und
deshalb vorzuziohendo ist, so darf sie doch noch nicht als
eine unantastbare hingostollt worden. Man darf das Vor-
handensein eines schworen logischen Bedenkens nicht ver-
hohlen, welches vielleicht zu einer grosseren Verwickelung
der bis jetzt so einfachen Hypothese néthigt. Freilich steht
diesem von der andern Seite her ein nicht minder schweres
entgegen, das zuerst erwahnt werden mag. Die dualistischo
Hypothese schreibt demselben Theilchon unter denselben
Verhaltnissen zwei entgegengesetzte Krafte, eine anziehende
und eine abstossende zugleich zu; denn nimmt man eine
positive und eine negative olectrische Flussigkeit an, so
sollen beide nicht nur die Theilchon der Materie anziehen,
welches in der tberwiegenden Wirkung dieser seinon Grund
haben kann, sondern zwei Theilchon verschiedener Art
sollen sich gegenseitig anziohen, eines ihrer eigenen Art
dagegen abstossen. Wenn nun ein 4- E ein 4- E! abstosst,
aber ein — E anzioht, so kann dies nicht aus der Uber-
wiegenden Anziehung des — E folgen, da dieses sich gogon
ein — Ei ebenso abstossend verhélt, wie das 4- E gegen
4- Ei, es muss wirklich 4- E zugleich die anziehende
Kraft auf — E und die abstossende auf 4- Ei ausuben.
Das Gleiche gilt fur ein Theilchon — E. Da ein solches
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Verhalten schon friher verworfen wurde, so mdchte man
dies als einen Grund fir die Annahme der unitarischen
Hypothese auslegen, wenn bei dieser nicht, wie bereits an-
gedeutet wurde, ein ganz Aohnlichos zum Vorschein kadme.
Nimmt man nédmlich den Aethcr als den Tréger der Electri-
citdt an, so legt man diesem nur abstossende Kréfte bei,
wahrend die Theilchen der Materie sich nur anziehend
verhalten. Dio Abstossung zweier positiv electrisirtor
Korper folgt dann leicht aus den abstossenden Kraften
des Acthers, ebenso lasst sich erkldren, dass ein positives
und ein negatives Theilchen sich anziehen missen; die
Abstossung zweier negativ electrischer Korper aber lasst sich
nicht oder doch nur gezwungen rechtfertigen, denn da gerade
der Materie die anziehenden Kréfte beigelegt wurden, so ist
zu erwarten, dass zwei Korpcrtheilchen, wenn sie von dem
abstossenden Aethcr entbldsst sind, sich um so starker an-
ziehen; man kann die beobachtete Abstossung nicht durch
die Behauptung erkléaren, dass die Materie nur anziehend
wirke, so lange sie von einer bestimmten Actherhille um-
geben ist, sonst aber abstossende Krafte offenbare. Man
muss das erfahrungsmassige Verhalten der negativ electri-
schen Korper entweder aus der Einwirkung der Ubrigen
Korper auf dieselben, wodurch sie jedenfalls von allen
Seiten her angezogen werden, ableiten; oder, da dies auch
fur alle anderen Félle gilt, bei welchen diese Einwirkung
nicht in der Art zu Tage tritt, so kann man vielleicht
dem Aother des Woltenraum.es einen bemerkbaren Einfluss
zuschreiben. Weil es mdglich ist, einen Kdrper zu isoliren,
mag er positiv oder negativ electrisch sein, so muss neben
der aus der Anziehung der Materie folgenden Thatsache,
dass ihr Aethcr sie nicht verlédsst, ohne dazu durch be-
sondere Grinde veranlasst zu sein, auch vorausgesetzt
werden, dass umgekehrt der freie Aether nicht unmittelbar
aus seiner Freiheit heraustreten und auf einen Korper
Ubergehen kann. Da er aber sicherlich dies zu thun strebt,
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wenn der Korper seinen Aether abgegeben hat, so muissen
seine Theilchen entweder von einer irgend wie anderen
Beschaffenheit, als die mit der Materie verbundenen und
dadurch verhindert sein, sich ohne Weiteres mit ihr zu
vereinigen, wahrend durch die erstrebte Vereinigung den-
noch das Gleichgewicht zerstort wird, oder, da eine innere
Verschiedenheit nicht wahrscheinlich ist, so missen die
dusseren Verhdltnisse, als welche etwa die eigenen Be-
wegungen des Weltendthers zu nennen sind, nur eine
Stérung des Gleichgewichts, aber keine neue Verbindung
zulassen. Es konnte dann diese Storung des Gleichgewichts
wohl im Stande sein, die Abstossung der negativ electri-
sirten Korper zu bewirken, die z. B. eintreten misste, wenn
sich der Weltonather zwischen den beiden Korpern in
grosster Dichte sammelte. Doch kann dies Letztere nur
ein Hinweis darauf sein, dass vielleicht Mittel sich finden
lassen, diese Schwierigkeit zu umgehen. Vorlaufig bleibt
sio noch bestehen; weil aber ihr die &hnliche und schwerer
zu umgehende bei der Voraussetzung zweier eloctrischon
Fluiden entgogensteht, ausserdem fur mathematische Be-
rechnungen die Griinde der beobachteten Abstossung nicht
bertksichtigt zu werden brauchen, bei ihrer Einfuhrung also
keine grosseren Verwickelungen der Formeln entstehen
kénnen, so darf hieraus keine Entscheidung fir die eine
oder die andere Hypothese gezogen, vielmehr darf die uni-
tarische wogen der Ubrigen fir sie sprechenden Grinde
immer der dualistischen vorgezogon worden.

Bei der Annahme eines mit dem Aether identischen
eloctrischen Fluidums ist jode Eloctrisirung eines Korpers
gleichbedeutend einer Stérung des Gleichgewichts  seiner
Aetherhiille.  Wie es nun mdoglich wird, dass durch die
blose Reibung zweier Korper eine solcho Stérung entstehe,
ist mit Sicherheit nicht zu ermitteln-, doch ist dies ebenso-
wenig aufgekléart bei der dualistischen Hypothese, denn
hier sind jedenfalls die Cohé&sionskrafte théatig, und erst



126

wenn diese erkannt sind, kann eine Aufklarung erstrebt
werden. Es ist Ubrigens wohl der Versuch gemacht, jeg-
liche Electrisirung auf die bei der BerlUhrung zweier ver-
schiedenartigen Metalle auftretende zurlickzufuhren. Diese
ist, wenn auch nicht ableitbar aus dem verschiedenen Ver-
halten, welches, wie die Optik lehrt, der Aetlier in den
verschiedenen Substanzen zeigt, so doch auf dieses zurlck-
fuhrbar. Ist die Dichte des Aothors in zwei Korpern un-
gleich, so mussen bei der Beruihrung derselben zwei un-
gleich dichte Schichten an einander lagern. Indem diese
sich durchdringen und dann einen Ausgleich erstreben, in-
dem ferner die Moloculo jeder Substanz auf dio der anderen
und damit auch auf deren Aetherhillcn ihre Kréfte wirken
lassen, muss das Gleichgewicht gestdrt und das Auftreten
eines electrischen Zustandes bedingt werden. Ein Aelin-
liches ist der Fall, wenn die Moleculo zweier Korper, auch
wenn deren substanzielle Beschaffenheit dieselbe ist, ver-
schiedene Schwingungen machen-, auch dabei kann oder
muss vielmehr mit dem Ausgleichen der Schwingungen
der Moleculo eine Veradnderung der Dichten, also eine
Storung des Gleichgewichtes der Aethorhillon entstehen.
Solche Storungen pflanzen sich von der Hille des einen
Moleculos auf die des anderen fort. Haben wir eine Reihe
von Moloculen a und eine andere von Moloculen b, und
ist die Hulle der a dichter als dio der b, so mussen, damit
boi der Durchdringung derselben in der Berihrungsschicht
der neue Gleichgewichtszustand entstehe, dio a an dio b
von ihrem Aetlier abgobon, wodurch dio Aethordichto der
ersten Schicht der a geringer, die der ersten b grésser
als dio der dbrigen wird. Da dio zu demselben Moleculo
gehorigen Acthortheilchon um dasselbe herum jedenfalls
frei beweglich sind, so muss sich jede Acnderung eines
Theiles der Aethersphére Uber die ganze verbreiten, daher
muss dio der ersten Schicht der Molecule a weniger dicht
geworden sein als dio der Ubrigen, wéhrend bei den b das



127

Entgegengesetzte der Fall ist. Daraus folgt, dass in beiden
Koérpern der Einfluss der Gronzmoleculo nun ein anderer
ist, als er vordem war, und dies bedingt eine Veréanderung
des Gleichgewichts in dem Aether des Korpers Uberhaupt,
die sich namentlich in den Schichten, welche den be-
rihrenden gerade gegenuber liegen, offenbart. Man kann
sich dies so vorgogangen denken: Die orsten Moleculo a
ziehen wogen der Verdunnung ihrer Aothorhillen den
Aether der zweiten Moleculo an; diese worden dadurch in
den Stand gesetzt, auf die dritten zu wirken, und so geht
es fort bis zur vorletzten Schicht, welche ihr Gleichgewicht
durch eine Anziehung dos Aothers der folgenden noch
wieder herstellen kann. Dio letzte Schicht hat keine fol-
gende mehr, ihr ist ein Ausgleich nicht mdglich, daher
tritt hier die Stérung zu Tage. Ein Gleiches wie in diesem
hat in dem anderen Korper statt, der einzige Unterschied
ist die hier wogen des vorhandenen Uebcrschusses an Aether
an der Stelle der Anziehung auftretende Abstossung. So
lange die beiden Korper in Beruhrung bleiben, so lange
wird auch an den beiden &ussersten Schichten positive
und negative Electricitat erscheinen, da der Zustand der
Dichte des Aothers an den BerlUhrungsstellen immer der
namliche bleibt. Dio Monge der froion positiven und ne-
gativen Electricitat muss dieselbe sein, weil bei der Aen-
dorung der Acthordichto in der Berthrungsschicht das
Moleculo b den Aother dos a erhalten hat, dadurch also
die wirksame Anziehungskraft dos a genau um ebenso viel
geschwécht, als dio des b verstarkt ist.

Fir das Sichtbarwerden einer Electrisirung ist es
gleichgiltig, ob man annimmt, dass bei dieser Einwirkung
von Molecul zu Molecul der Aether wirklich Uberstromt,
welches bei einem Conductor eintreten muss, oder dass,
bei einem lIsolator, nur dio Aotherhillo jedes Molecules
verschoben wird, indem sie namlich nach der Seite hin,
nach welcher sie wogen der wirkenden Anziehung oder
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Abstossung Uborzustromen das Bestreben hat, sich ver-
grossert oder verdichtet, wéhrend an der entgegengesetzten
Seite eine Verkleinerung oder Verdinnung eintritt. -Worin
es aber beruht, dass bei einem Conductor die Stérung sich
durch ein wirkliches Ueberstrémen des Aethers fortpflanzt,
bei einem Isolator aber nicht, kann nur aus der Consti-
tution der Korper geschlossen werden. Diese ist zu wenig
erkannt, deshalb sind hier sichere Vermuthungen nicht
aufzustellen; moglich ist es, dass die Aetherhillen ver-
schiedener Substanzen das Molecul so dicht umlagern und
von diesem so sehr festgehalten werden, dass eine Ver-
adnderung der einen die andere Avenig beeinflusst oder nur
Verschiebungen in bestimmten, durch die Form und Ge-
stalt des Molecules vorgeschriobenon, Richtungen hervor-
zubringen vermag; mdoglich ist es auch, dass die Molecule
so weit von einander entfernt liegen, dass ein Ueberfliessen
der Aetherhillen in einander schon dieserhalb Uberhaupt
unmdglich ist. Es wird in der Lohre von der Wéarme be-
hauptet, dass der Abstand der Molecule gasformiger Korper
ein ausserordentlich grosser sei; und in der That sind die
meisten derselben schlechte Leiter der Electricitat. Boi
ihnen soll eine Leitung Uberhaupt nur wogen der leichten
Beweglichkeit der Molecule zu Stande kommen. Wenn
namlich ein solches mit dem electrisirton Korper in un-
mittelbare Berthrung getreten ist, so tauscht es mit diesem
den Aether aus, wird also oloctrisirt und in Folge dessen
abgestossen. Es macht einem anderen Platz, welches kraft
der fortschreitenden Bewegung der Molecule im Gase an
den Korper heranfliegt, und diesem ergeht es ebenso. Hier
also sieht man jedenfalls als Ursache der schlechten Lei-
tung den zu grossen Abstand der Molecule an; und &hn-
lich mag es bei den Isolatoren tberhaupt sein. Als Grund
fur diese Annahme l&sst sich noch angobon, dass die
schworen Korper, die Metalle, in welchen die Molecule
einander vielleicht naher liegen, im Allgemeinen die bes-
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seren Leiter der Electricitat sind. Die WarmeWirkungen,
sowie die mechanischen, welche bei einer electrischen Ent-
ladung in dem Leiter hervorzutreten pflegen, erkléren sich
durch die anziehenden Kréafte, welche die Materie gegen
den Aethor ausubt. Das Molecul sucht in Folge dieser
die Aetherhiille mit einer gewissen Kraft unverandert zu
erhalten. Tritt nun durch die Einwirkung der benach-
barten Aetherhillen eine Veradnderung derselben ein,
werden Theilchen von ihr losgerissen oder legen sich an-
dere an sie an, so geschieht dies nicht ohne eine Rick-
wirkung auf das Molecul, welches je nach der Grésse der
Verédnderung mehr oder minder aus seiner Lage verdrangt
wird. Folgen namentlich mehrere Einwirkungen in dem-
selben Sinne auf einandor, welches bei einer electrischen
Entladung stets der Fall ist, da diese nach neueren Beob-
achtungen nicht plétzlich, sondern stossweise vor sich geht,
so verstarken sich dieselben, und das Molecul wird in
Schwingungen versetzt, doren grdssere oder geringere Hef-
tigkeit die verschiedenen Wirkungen bedingt.

Weil der Aether von den Moleculen und umgekehrt
also auch diese von jenem festgehalten werden, so kdnnen
bei einer Entladung von einem Conductor auf den anderen
Theilo.dBr wéagbaren Materie mitgerissen werden, und zwar,
wenn nur ein Strom, der positive, existirt, in der Richtung
diesos, wie es die Erfahrung auch bestatigt. Die mitge-
fuhrten Moleculo befinden sich in dem Zustande einer leb-
haften Erregung; da oine solche von uns als Licht wahr-
genommen wird, so Uben sie einen bedeutenden Einfluss
auf die Lichterscheinungen aus, welche in dem electrischen
Funken jede plétzliche Entladung bogleiton. Die andere
Ursache des Leuchtens ist in den Schwingungen der Mo-
leculo dos von dem Funken durchschlagenen Korpers zu
suchon. Dieselbon kommen in der n&mlichen Weiso zu
Stande, wie die oben erwahnten, welche die Erwarmung

Dr. Frerichs, Die Hypothesen der Physik. 9
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eines Leiters bedingen, Avenn ein solcher die Entladung
vermittelt.

Wir kdnnen hier nicht alle electrischen Erscheinungen
durchgehen; es moge genugen, in dem Gesagten dio Mdg-
lichkeit ihrer Erklérung bei dor Voraussetzung dargethan
zu haben, dass ihre wahre Ursache in Bewegungen des
Aethers bestehe. Nur auf einos mussen wir noch Rick-
sicht nehmen; das ist der galvanische Strom. Ein solcher
entsteht 0Uberall, wo zwei Conductoren, deren cloctrische
Spannungen ungleich, d. h. auf welchen verschiedene
Mengen freier Eloctricitdt enthalten sind, durch einen
Leiter verbunden werden. Der Strom bewirkt den Aus-
gleich der Eloctricitat, und er hort auf zu fliessen, sobald
dies erreicht ist. Will man daher einen Strom von lan-
gerer Dauer haben, so muss man bestandig dio Verschie-
denheit dor electrischen Spannung wiodorhorstellen, welches
bekanntlich durch dio verschiedenen Formen dor Volta'schen
Sdule erreicht wird. Dor Strom ist nach den Leitern,
durch wolcho er hindurchgeht, verschiedener Natur, und
man unterscheidet dahor zwei Arten derselben. Die der
ersteren Art, zu welcher namentlich allo Motallo gehoren,
durchlauft der Strom ohno andere, als mechanische oder
WaérmeWirkungen zu erzougon, und er folgt dabei dem
Ohm’schen Gosotze, er ist dor olectromotorischon Kraft,
dem Unterschiodo der Spannungen, diroct und dem Wider-
stande des Leiters umgekehrt proportional; dies abor ist
ein Gesotz, welches nicht blos fir dio Eloctricitadt, sondern
mutatis mutandis fir jode durch oino Rd&hre strdmonde
Flussigkeit Gultigkeit besitzt.

Man war daher goneigt, den electrischen Strom, wie
das auch oben geschehen ist, als ein einfaches Uoberstrémon
dos electrischen Fluidums zu betrachten. Doch dieso An-
nahme ist bei der Gleichsotzung dos oloctrischen Fluidums
mit dom Aether nicht durchzufuhron, weil jeder Leiter
selber von Aothorthoilchcn angofiillt ist, dio nicht nur froi
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beweglich sind, sondern ausserdem gegenseitig und auf alle
Ubrigen etwa durchstromondon Thoilchon bestdndig Kréafte
ausuben. Unter dieson Umsténden ist ein einfaches Uobor-
stromon nicht mdoglich, sondern indem dor Aothor der
Sdule auf das zunachst gologono Molocul dos Stromleiters
Ubergeht, wird derjenige, welcher die Hulle desselben
bildet, aus seiner Lago verdrangt und stromt auf das fol-
gende Molecul. Der Aothor dieses wird ebenso vertrieben
und es entwickelt sich dor Strom als ein Austausch dor
verschiedenen Aetherhillon dor einzelnen Molecule des
Stromleiters. Es hat dies Strdmen die grosste Aohnlichkeit
mit einer in einem Korper fortschreitenden longitudinalen
Welle; auch bei dieser ndhert sich das eine Theilchen dem
anderen und verdrangt es aus seiner Lago, wird aber dann
auf seinen friheren Platz zuriickgodrédngt. Bios dies Letz-
tere geschieht, bei dom electrischen Strome nicht, sondern
hier behalt das Theilchen seinen neu erworbenen Platz,
den zu verlasson es erst wieder durch eine electrische
Kraft gezwungen worden kann.

In einer ganz anderen Weise durchfliesst die Elec-
tricitat cinon Leiter der zweiten Art, wie das Wasser. Bei
diesem geht untor allen Umstédnden eine chemische Ver-
anderung, namlich eine Zersetzung des Wassors vor sich,
und man hat Grund anzunohmon, dass ohne diese Zer-
setzung Uberhaupt kein Durchgang des Stromos statthat.
Allerdings hat die Erfahrung noch keinen unbedingten
Aufschluss gogebon, da die Zersetzung nicht allein von
dem Durchflusso dor Electricitdt, sondern auch von der
molocularon  Beschaffenheit dor Elussigkoiton und von
manchen anderen Umstanden abhangt, wolche allo noch nicht
geniigend erkannt sind. — Es sind Ausnahmen von der ge-
wohnlichen Regel beobachtot, und die Erscheinungen werden
haufig verwickelt; doch da sie in den einfacheren Fallon
klar sind, so fohlt eine Erklarung nicht. Man nimmt
namlich an, dass in don Moloculon die Atomo entgogon-

]
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gesetzt electrisch sind; das eine, welches am positiven
Pole ausgeschieden wird, muss schon in der Verbindung
negativ, das andere muss positiv electrisch gewesen sein.
Wenn man anfangs glaubte, in diesem Verhalten der
Atome den wichtigsten Schlussel fur die Constitution der
Materie, wie flr das Entstehen der chemischen Verbin-
dungen gefunden zu haben, und wenn hierauf eine clec-
trochemische Theorie aufgebaut werden konnte, so Uber-
zeugte man sich doch von der Unzulanglichkeit dieser
Vermuthungen und sah ein, dass hier nicht mehr noch
minder als ein Aohnliches von dem statthat, was schon
bei der Beriihrung zweier Korper beobachtet wurde. Durch
die nahe Verbindung der Atome im Molecule wird ein
neuer Gleichgewichtszustand der Aetherhiille hervorgebracht,
der so beschaffen ist, dass auf der Seite des einen Atomos
eine grossere Monge des Aethers sich befindet, woher
dieses positiv electrisirt erscheint, wahrend das andere
wegen der Abgabe seines Aethers negativ electrisch ist.
Wird nun eine solche Flussigkeit als Stromleiter benutzt,
so muss die electrische Kraft einen Einfluss auf die Mo-
lecule ausiiben und kann daher eine Zersetzung der Flissig-
keit bewirken. Clausius denkt dies so vor sich gehend :
In einer Flussigkeit bewegen sich sammtliche Molecule in
lobhafter Weise in unregelmdssigen Bahnen, und dabei
mag es manchmal vorkommen, dass die Vorbindung der
Molecule gelockert und aufgeldst wird, so dass die Atonie
oder Theilmolecule sich zwischen den Gesammtmoleculon
frei bewegen konnen. Wenn nun in einer solchen Flussig-
keit eine electrische Kraft wirkt, so kénnen sich die Theil-
molecule nicht mehr ganz frei bewegen, sondern sie werden
um so mehr in der Richtung dieser Kraft bewegt, jo starker
sie wirkt. Und auch die Gesammtmolecule werden in der
Richtung der Kraft gedreht, und es gehen daher mehr
Zersetzungen in dieser Richtung vor sich als vordem.
Das Resultat ist, dass durch ein beliebiges Flachenstick



133

in der Zeiteinheit bei der Einwirkung der electrischen
Kraft eine gewisse Anzahl positiver Thoilmolocule in po-
sitiver und eine Anzahl negativer in negativer Richtung
hindurchgehen.  Dioso entgegengesetzte Bewegung der
beiden Arten von Thoilmoloculon aber bildet den galva-
nischen Strom innerhalb der FlUssigkeit.

Ueberall kann der Strom als durch Gleichgewichts-
storungen dos in den Korpern enthaltenen Aothors ent-
standen godacht werden, auch die sammtlichen Wirkungen,
welche er in dem Leiter hervorzubringen vermag, sind auf
ein Princip, auf das der Anziehung des Aethers durch
das Molecul zurtickfiihrbar. Aber &usser den in dem
Leiter vor sich gehenden sind noch Wirkungen in die
Ferne beobachtet, und zwar sind diese entsprechend denen
der ruhenden Electricitat, die sich als Influenz auf nicht
oloctrische und als Anziehung oder Abstossung auf elec-
trische Korper bemerklich machen, von zweierlei Art; o0s
sind Einflisse, die der Strom auf Leiter mit ruhender
Electricitdt und solche, die er auf andere Stréme ausibt.
Bio ersteren entsprechen der Influenz, sie sind bekannt
unter dem Namen der Induction. Hat man zwei Leiter,
so wirken beider Aethermongen auf einander, und es bildet
sich ein gewisser Zustand des Gleichgewichts; entsteht nun
in dem einen der Leiter ein Strom, so wird dadurch fir
den Aether des anderen ein neues Gleichgewicht bedingt,
in welches dieser in dem Augenblicke Ubergeht, in welchem
jener erste Strom auftritt. Bei der leichten Beweglichkeit
des Aothors vollzieht sich diosor Ueborgang in sehr kurzer
Zeit und macht sich durch einen Strom von kurzer Dauer
bemerklich. So lange nun in jenem ersten Leiter die Be-
wegung der Electricitdt ungeédndert bleibt, so lange bleibt
auch dor Gleichgewichtszustand in dem zweiten derselbe,
sein Aether verharrt in Ruhe; jede Verdnderung aber des
Stromes im ersten Leiter bedingt eine Umstellung des
Aethers, einen Strom, im zweiten. Dieser, der inducirte.
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entsteht sowohl bei einem Stérker- oder Schwéchorwerdon
dos inducironden Stromes, als auch bei einer Annéherung
oder Entfernung desselben; und es erzeugt jede Zunahme
der einwirkenden Kraft einen entgegengesetzten, jede Ab-
nahme einen gleichgerichteten Strom.

Es wirde hier von keinem Nutzen sein, auf die wei-
teren Folgerungen aus diesem Gesetze und auf eine ge-
nauere Betrachtung der einzelnen bei der Induction auf-
tretenden Falle einzugehen; es ist das auch nicht nothig,
da keine von umgestaltondem Einflusso auf die Hypothese
ist, wir wenden uns daher zu der zweiten Fernwirkung,
der eines Stromes auf den anderen. Fur diese durch zahl-
reiche genaue und umfassende Versuche und Beobachtungen
die Grundgesetze aufgefunden zu haben, ist das unsterb-
liche Verdienst von Ampere. Er bestimmte, um die ein-
fachsten Falle zu erhalten, die Einwirkungen zweier Strom-
elemente auf einander. Die Starke dieser hangt ab von
der Starke der Strome, d. h. von den Mengen der bewegten
Electricitat, denen sie direct proportional ist. Sie ist ferner
dem Quadrate des Abstandes der beiden Elemente umge-
kehrt proportional und Avirkt in der Richtung ihrer Ver-
bindungslinie. Die Wirkung, welche die Stromelemente
auf einander ausuben, ist eine anziehende oder abstossende;
stehen beide senkrecht zur Verbindungslinie, so ziehen sie
sich an, wenn sie gleich, und stossen sich ab, wenn sio
entgegengesetzt gerichtet sind, wahrend das Umgekehrto
erfolgt, wenn beide in der Richtung der Verbindungslinie
verlaufen. Jedoch ist im letzteren Falle die Stérke der
Kraft, mit welcher die Wirkung erfolgt, nur die Halfte
der vorigen. Steht das eine Stromelement senkrecht zur
Verbindungslinie, wahrend das andere in ihr verlauft, so
erfolgt gar keine Wirkung. Alle Zwischenfalle, wo die
Stromelemente beliebig gerichtet sind, lassen sich nach
dem Gesetze des Parallelogramms der Krafte auf die an-
gegebenen zurtckfihren.
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Aus diesen Grundsatzen leitete Ampere eine Formel
ab, nach welcher sich alle Fernwirkungon zweier Leiter auf
einander berechnen lassen. Auf seine Resultate einzu-
gehen, gehort nicht hierher, wo es sich wesentlich um die
Hypothesen der Electricitdat handelt. Seine Formeln sind
rein mathematische und blos durch Rechnung aus den ge-
nannten, durch die Erfahrung aufgefundenen Grundsatzen
abgeleitet; sie stehen mit einer Hypothese tber das Wesen
der Electricitat zundchst in gar keinem Zusammenhange.
Nur in einem Punkto greifen sie ein; es gelang né&mlich
Ampere, Folgerungen zu ziehen, die auch das Gebiet des
Magnetismus dem der Electricitat unterordnen.

Bekannt waren die magnetischen Eigenschaften und
die Wirkungen der magnetischen Krafte langst gewesen
und auch vielfach zu praktischen Zwecken verwerthot.
Dennoch fohlte hier viel mehr die Erklarung, als bei der
Electricitat. Man nahm ein Etwas, ein magnetisches Flui-
dum an; wenn aber schon bei der Electricitat das Fluidum
oft von nicht viel weiterer Bedeutung erschien, als dass
es einen nach der Art der Erscheinungen geformten und
nach diesen beliebig umzuformenden Grund fur dieselben
abgab, so war dies beim Magnetismus erst recht der Fall.
Das magnetische Fluidum war nichts weiter als der un-
bekannte Trager, ohne welchen man oben keine Kréfte
annehmon mochte. Erst durch die magnetischen Erschei-
nungen erhielt es seine Gestaltung; wurden neue entdeckt,
so wurden ihm neue Eigenschafton boigologt, falls die
alten nicht mehr ausroichton. Im Grunde erging os dabei
dem Fluidum schlecht. Anfangs mochte man os frei be-
weglich und Uber den ganzen Magneton nach Art des
electrischon vertheilt denken; da man aber bemerken
musste, dass ein Magnet beim Zerbrechen in zwei Theile
zerlegt wird, die wieder vollstandige Magnete sind, und
dass dies immer der Fall ist, wie weit man auch die Thei-
lung treibt, so musste es sich vor dieser Theilung immer
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weiter zurlickziehen und fand schliesslich an don Moleculen
seine letzte Wohnstatte. Wahrend das olectrischo Fluidum
wenigstens das Molecul verlassen und auf ein anderes
sollte Uborgehen kénnen, konnto man dem magnetischen
dies nicht mehr zugestohon; os haftete stets und unver-
anderlich an dem Moleculo. Und so hatto es im Grunde
keine andere Bedeutung als die zur Erklarung oiner mag-
netischen Polaritat, d. h. os hatte gar keine Bedeutung
mehr, denn die Polaritdt war ohne ein Fluidum genau so
erklarlich, als durch ein solches, némlich unerklérlich.
Man mochte sich dabei trésten, den Magnetismus auf die
Moleculo zurtickgedrangt zu haben, bei denen doch noch
so vieles Andere auch unerklart blieb, und konnte sich
mit den Versuchen beruhigen, allo magnetischen Erschei-
nungen aus Umstellungen und LagerungsVerschiedenheiten
der Moleculo abzuleiton, im Ucbrigen aber don Magnetis-
mus als einen schonen Namen fur eine durchaus uner-
kannte Kraft boibehalten. Aber da wurde eine neue Er-
scheinung aufgefunden, die ganz unerklart blieb, die von
Ocrstedt entdeckte merkwurdige Beziehung des oloctrischon
Stromes zu einem Magneton. Hatto der Magnetismus mit
der Electricitat nichts zu thun, wie sollte es dann mdglich
sein, dass er von ihr in einer so entschiedenen Weise be-
einflusst Avorde, wie die Beobachtungen os dargethan
hatten? Auch dio Art der Einwirkung war oino seltsame.
Waéhrond man bislang nur Krafte kennen gelernt hatte,
die in der Richtung der Verbindungslinie der beiden auf
einander wirkenden Korper thatig waren, entdeckte man
hier eine Transvorsalkraft. Der Magnet wurde von dem
Strome wodor angezogon noch abgestosson, sondern nur
aus seiner Richtung abgolenkt; die Kraft musste also sonk-
recht gegen die Verbindungslinie gerichtet erscheinen. Ein
solches Vorhalten aber war nicht nur auffallig, es wider-
sprach auch allen Ansichon, dio man Uber die Kréafte ge-
fasst hatte. Wollte man sich nicht genothigt sehen, mit
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allen friiheren Anschauungen zu brechen, so musste man
hier die Beobachtungen fiir unzureichend orachton und sie
zu verbessern oder anders auszulegen versuchen.  Solche
Uoborlogungen mussten zu weiteren Forschungon anregen;
Ampere unternahm sie, und es gelang ihm, das magnetische
Fluidum vollstdndig tberflissig zu machon und dio ge-
summten magnetischen Erscheinungen auf die olectrischen
zuruckzufihren.

Indom er dio Wirkungen zweior Strdme auf einander
untersuchte, kam or auch dazu, Solenoide, das sind Systeme
von einfachen Kreisstromen, die gleichmassig senkrecht auf
einer beliebigen Leitlinie an einander gereiht sind, in ihrem
Zusammenwirken zu beobachten, und er fand, dass diese
denselben Gesetzen unterworfen sind, denen zwei Magnete
gehorchen. An jedem Solenoide kann man zwei Polo be-
obachten, die genau dem Nord- und Sidpol eines Magneten
entsprochen; sio ziehen sich an oder stossen sich ab propor-
tional ihrer d. i. der sio durchfliessenden Stréme Stérke und
umgekehrt proportional ihrem Abstande. Und zwar stossen
sich zwei Polo bei gleichgerichteter Strombewegung ab und
ziehen sich bei entgogengesotztgerichteter an. Daher kam
Ampero zu der alle oben genannten Schwierigkeiten ver-
meidenden Behauptung, dass sich um jeden Magneten oder,
wie spater gonauer festgostollt wurde, um jedes Molecul
eines solchen bestéandig galvanische Stréme bewogen, und
dass diese den Grund fir dio magnetischo Polaritat ab-
geben. Diese Strome fliessen, weil sie durchaus keinen
Widerstand zu Uberwinden haben, unausgesetzt und sind
nicht, wio die der gewdhnlichen Leiter, nur so lange an-
dauernd, als die bewegende elektrische Kraft anhdlt. Wenn
oin Strom in einem metallischen oder anderen Leiter zu
fliessen aufhdrt, so geschieht dies, weil er mechanische oder
dhnliche Wirkungen hervorgebracht und an diesen seine
Kraft verbraucht hat. Bei einem Molecule ist dies nicht
moglich, denn wenn dieses umflossen wird, so kann es
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nicht selber bewegt, es kann also keine Kraft vom Strome
an die Materie abgegeben werden; der Strom muss daher
unausgesetzt zu fliessen fortfahren, bis er durch irgend
eine Gegenkraft vernichtet wird.

Wenn aber alle Molecule Magnete sind und solche
bleiben, so kann der Grund der Magnetisirung eines Korpers
nur in einer Umstellung seiner Molecule odor des sie um-
fliessenden Stromes bestehen, also in einem richtenden Ein-
fluss, den ein Magnet auf dioTheilchen der zu magnetisirenden
Substanz ausubt. Dieser richtende Einfluss aber ist identisch
mit dem eines Stromes auf den anderen, man kann daher
nach dieser Theorie und auch nach der Erfahrung, die
alles bestatigte, den Magneten als ein System galvanischer
Strome ansehen und alle Leistungen dieser letzteren auch
durch jenen hervorbringen, wie man umgekehrt an Stelle
jedes Magneten einen Strom einsetzen kann, ohne irgend
einen Fehler zu begehen. Alle Sondererscheinungen, welche
der Magnetismus dem Galvanismus gegeniiber etwa noch
bietet, finden eine Erklarung in den Cohasionsverhéltnissen
der Korper, die bei der Umstellung der Molecule und da-
durch bei dem Sichtbarwerden der magnetischen Krafte
von entscheidendem Einflusse sind. Eine specielle Theorie
des Magnetismus ist auf sie hingewiesen ; sie sind bislang
wenig aufgeklart, und wohl die meisten etwa noch vor-
handenen Zweifel dirfen auf sio zuriickgeschobon werden.

Zur Erklarung dos Magnetismus wurde gesagt, ein
electrischor Strom umfliesso das Molecul; das ist denkbar,
indem angenommen wird, die Aethortheilchen bewegen
sich, wie die Himmelskdrper um die Sonne, so bestandig
um das Korpermolocul. Eine solche Centralbewegung ist
nicht nur mdoglich, sie wird unter Umstanden nothwendig
sein, denn, wie friher erklart wurde, sind die Aether-
hillen der Molecule verénderlich. Wenn nun bei einer
solchen Verdnderung ein Aethertheilchen neu in die Sphare
der Anziehung oinos Molecules eintritt, so kommt es dort
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mit einer gewissen Geschwindigkeit an, diese aber kann
es, wenn es nicht auf irgend einen Widerstand trifft,
nicht verlieren, sondern wegen derselben muss es das
Molecul umkreisen. Da nun kein Grund ist, anzunehmen,
dass nicht schon sammtliche Korpermolecule oder wenigstens
in jedem Korper eine grosse Anzahl derselben eine Ver-
anderung ihrer Aetherhillcn erlitten haben, so muss be-
hauptet werden, dass um jedes Molecul Bewegungen des
Aethers existiren konnen, die jedoch nur als Strom zu
Tage treten, wenn alle oder wenigstens der grossere Theil
derselben in gleicher Richtung erfolgt, nicht aber bei be-
liebiger ungeregelter Bewegung. Im letzteren Falle werden
die Aethertheilchen héufig gegen einander stossen und da-
durch ihre Bewegungen aufheben oder so verwandeln,
dass ein gewisser Zustand dos Gleichgewichtes sich her-
stellt. Ob nun ein Strom oder ein Gleichgewicht eintritt,
hangt im Allgemeinen von der Natur, von der Lage und
der eigenen Bewegung des Molecule ab, insofern durch
diese die Beschaffenheit der Aethorhillen bedingt wird.
Im ersteren Falle werden die Strdme unter gewoéhnlichen
Umstanden verschieden gerichtet sein, so dass nach Aussen
keine Wirkung sichtbar wird, aber durch gewisse Um-
stdnde, wie etwa durch den Einfluss eines galvanischen
Stromes oder eines Magneten konnen sie gleichgerichtet
werden, und dann tritt ihre Gesammtwirkung darin zu
Tage, dass der Kdérper magnetisirt erscheint. Ist aber in
der Aetherhiille des Moleculos ein Gleichgewichtszustand
vorhanden, so wird der galvanische Strom inducirend wirken.
In einem gewdhnlichen Leiter kdnnen die inducirten Strome
nur eine augenblickliche Dauer haben, anders ist es, wenn
solche in dem Aether um das Molecul erregt werden; diese
finden nirgends einen Widerstand und fliessen so lange
fort, bis sie durch die entgegengesetzte Kraft zum Auf-
horen gebracht werden. Wenn sie also durch die An-
naherung oder durch das Entstehen eines galvanischen
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Stromes erzeugt sind, so werden sie beim Entfernen oder
Erléschen dioses wieder verschwinden. Die durch Induction
entstandenen Molocularstrome missen dem inducirendon
Strome ontgegonlaufend sein, wéhrend, wenn ein richtender
Einfluss auf schon vorhandene Strome ausgelibt wird, diese
so gestellt werden, dass sie gleich verlaufen. Schon wir
dahor im letzteren Falle eine Anziehung ointreton, so wird
im ersteren eine Abstossung die Folge sein.

Da nun in allen Koérpern entweder schon Molocular-
strémo vorhanden sein, oder solche bei der Anndherung
an einen galvanischen Strom oder Magneten entstehen
missen, so ist die einfache Folge dieser Betrachtung, dass
nicht nur wenige Korper, wie das Eisen, magnetische Ver-
adnderungen unter dem Einflisse von galvanischen Strémen
zeigen, sondern dass dies bei sdmmttichen Substanzen ein-
treten muss. Und zwar sind dieselben in zwei Klassen
einzutheilen, in solche, bei denen die Molocularstrome
schon vorhanden und nur umzustcllon sind, und in solche,
bei denen sie erst durch die Induction entstehen. Die
ersteren werden von einem Magneten angozogen, die
letzteren abgostossen. Dio Erfahrung hat in der That ge-
lehrt, dass sammtliche Substanzen sich in dio zwei ge-
nannten Gruppen einordnen lassen ; die der ersteren nennt
man die magnetischen, die der letzteren die diamagnotischen
Korper.

Als Probe fur dio Richtigkeit der Theorie kann oinc
einfache Folgerung dienen; man muss wohl constanto
Magnete horstellen kénnen, wenn n&mlich dio Cohésions-
verhéltnisse der magnotisirten Substanz derart sind, dass
die Molecule oder die sie umfliessenden Stréme in der
Lage, in die sie durch den drehenden Einfluss des anderen
Magneten oder Stromes versetzt sind, fostgehalton werden;
nicht aber sind constanto Diamagneten mdglich, denn bei
diesen wird bei der Entfernung von dem inducirendon
Strome der inducirte durch den hierbei entstehenden neuen,
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dem ersteren entgegengesetzten inducirten Strom vernichtet.
Die Erfahrung zeigt kein Beispiel eines constanten Dia-
magneten.

Wir besprachen die Fernwirkungen zweier Stréme
auf einander und benutzten dieselben zu weit reichenden
Folgerungen, liessen jedoch die sie bewirkenden Krafte
bislang ausser Acht. Es ist berechtigt, auch nach diesen
zu fragen oder wenigstens zu versuchen, die Gesetze, denen
sie folgen muissen, genau festzustellen, namentlich auch
dieselben mit den fur die electrischen Wirkungen friher
gefundenen zu vergleichen. Thut man dies, so kommt
man nicht mehr mit blos von dem Abstande der wirkenden
Theilchen abhangigen, anziehenden oder abstossenden Kréaften
aus, welche fur die Electrostatik vollig ausreichten, sondern
gelangt zu ganz merkwurdigen Anschauungen, die zuerst
von Wilhelm Weber scharf hervorgehoben und klar aus-
gesprochen wurden. Er unterzog die Ampere’schen Re-
sultate einer genauen Prifung; nachdem er sich hierdurch
von ihrer Richtigkeit véllig Uberzeugt hatte, suchte er die
aus ihnen abgeleiteten Regeln zu einem die gesammten
electrischen Erscheinungen umfassenden Grundgesetze zu
vereinigen. Er sprach dies dahin aus, dass die Einwirkung
zweier Elemente auf einander nicht nur von der Menge
der in beiden enthaltenen Electricitdt abh&ngt, sondern
auch durch die Geschwindigkeit, mit welcher sich diese
bewegt, und durch die zu dieser Geschwindigkeit zuge-
horige beschleunigende Kraft bedingt wird, und er stellte
dies in einor Formel dar, welche sowohl die fir die ruhende,
als auch die fur die bewegte Electricitat bisher gefundenen
umfasst. Insofern nun sich die Art der Kraftwirkungen
in den Gesetzen ausspricht, kann man auch in diesem
Weber'schen eine besondere neue Aufkléarung wenn nicht
tber das Wesen, so doch Uber die Wirkungsweise der
Kraft erblicken, muss dann aber den frilher eingenommenen
Standpunkt verdndern. Man dachte sonst die Kraft allein
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mit dem Abstande der wirkenden Elemente sich &ndern,
jetzt soll sie auch von deren Bewegung sich beeinflussen
lassen. Wie sie das fertig bringt, und weshalb das so ist,
braucht die Physik ebenso wenig zu fragen, als sie ihr
Wesen Uberhaupt zu untersuchen genéthigt ist; ihr genlgt
die Thatsache, dass es so ist, wenn diese nur zu Kkeinen
inneren Widerspruchen fuhrt. Letzteres aber ist hier nicht
der Fall, denn denkunmdglich ist dios Verhalten durchaus
nicht, so seltsam es dem ersten Anblicke erscheinen mag.
Es diurfen daher diese neuen Anschauungen von der
Physik ohne Weiteres aufgenommon und zu weiteren Ent-
wickelungen benutzt werden.

Doch die Hypothesen kdnnen durch sie nicht wesentlich
beeinflusst werden; sie sind gebildet zur Erklarung der Er-
scheinungen und deren Verlauf, nicht aber zur Verdeut-
lichung der wirkenden Kréafte; der in ihnen herrschende
Gedanke ist der, sammtlicho Erscheinungen als durch Be-
wegungen gewisser einfacher Bestandteile, hier der Atonie
der Materie und des Aethers, bedingt anschaulich zu machen,
sie bis auf die einfachsten Félle zuruck zu verfolgen, um
sie schliesslich vielleicht vergleichbar finden und zusammen-
fassen zu konnen. Daboi muss freilich dio Weise der Wechsel-
wirkung, welche beide Arten von Atome gegenseitig aus-
Uben, bertcksichtigt worden, und insofern hat die Physik
sich mit dem Begriffe der Kraft zu beschéftigen, aber dieser
Begriff ist nicht der grundlegende, er kann, wie es hier ge-
schehen musste, Umgestaltungen unterzogen worden, darum
bleibt dio Voraussetzung der Atome unangefochten und im
Wesentlichen dio hierauf bogrundetoHypotheso unbeeinflusst.
Gewisse Veranderungen mogon sich nothwendig erweisen,
da dio Bewegungen der Theilchon unter dem Einflisse anderer
Krafte auch andere sein worden, aber diese Veranderungen
berthren hauptséchlich nur dio zur Fassung dor Gesetze
und Abloitung der Formeln aus diesen nothwendigen Rech-
nungen, nicht aber dio Erklarungswoiso der Erscheinungen.
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Wir konnen deshalb verzichten, auf eine genauere
Untersuchung der bei einer solchen Wirkungsweise der
Kraft, wie sie das Weber'scho Gesetz voraussetzt, sich er-
gebenden Resultate einzugehen; dann aber durfen wir
unsere Arbeit hier als abgeschlossen betrachten. Die
weiteren Fortschritte der Physik werden sicherlich die in
ihr dargelegten Punkte vielfach umgestalten, Gber manche
maodgen schon jetzt neue Ansichten sich Eingang verschaffen,
die atomistische Grundlage der Hypothesen wird bestehen
bleibon und geeignet sein, zu fruchtbaren Resultaten zu
fihren, und das nicht allein nach der hier behandelten
Seite der Physik hin, sondern auch die Philosophie wird
auf sie zurickgreifen und in ihnen Elemente zur Bildung
einer einheitlichen Weltanschauung finden kdnnen,einheitlich
in dem Sinne, dass aus bestimmt gegebenen Gréssen, wie
es hier die Atome des Aothors und der Materie sind, und
aus deren genau bestimmten Verdnderungen, wie hier aus
den Bewegungen derselben, alle Erscheinungen nach einem
Principe ableitbar sind.

Neumunster i. H., im Juni 1879.
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