Zeitschrift: Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft =
Actes de la Société Helvétique des Sciences Naturelles = Atti della
Societa Elvetica di Scienze Naturali

Herausgeber: Schweizerische Naturforschende Gesellschaft

Band: 84 (1901)

Artikel: Ueber die Wandlungen in den physikalischen Grundanschauungen
Autor: Kleiner, A.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-90091

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-90091
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Ueber die Wandlungen in den physikalischen
Grundanschauungen.

Von Prof. Dr. A. KLEINER, Ziirich.

1.

Wenn in der letzten Zeit bei vielen, der heutigen
dhnlichen, Gelegenheiten Umschau gehalten wurde tber
den Bestand unserer Erkenntnisse auf physikalischem Ge-
biet und namentlich tiber die Verdnderung der elementar-
sten Begriffe und Methoden der Wissenschaft, so hingt
das nicht sowohl zusammen mit der zufilligen That-
sache, dass wir an der Grenze eines Jahrhunderts
stehen, sondern mit der oft fast verbliffenden Raschheit,
mit der alte Anschauungen und Theorien, die als klas-
sisch gegolten hatten, als unhaltbar aufgegeben wurden
und durch neue ersetzt worden sind, welche eine Zeit
lang als die endgiiltigen betrachtet wurden, bald aber
ihrerseits andern, oft den urspriinglichen sich wieder
nidhernden, weichen mussten. Diese Haufigkeit revolu-
tiondrer Umgestaltungen muss uns veranlassen, uns
dariiber Rechenschaft zu geben, von welchem Grade
der Sicherheit und Bestdndigkeit unsere Erkenntnisse
seien, von welcher Natur Wahrheit auf dem Gebiet
physikalischer Forschung.
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Wir miissen schon in’s griechische Altertum zuriick-
greifen, wenn wir die wichtigsten Etappen der Wand-
lungen in der Auffassung eines der fundamentalsten
Begriffe der Naturforschung, desjenigen der Kraft, fest-
stellen und das Wesentliche der Operationen charakte-
risieren wollen, die mit demselben vorgenommen wurden.
Im Altertum wurde Kraft durchaus nur aufgefasst als
Druck, etwa wie der Druck aus der Schwere auf die
Unterlage. Mit diesem Begriff hat Archimedes das
Gesetz begriindet, welches zum Ausgangspunkt weiterer
Gesetze geworden ist, deren Gesamtheit die Statik
ausmacht, das Hebelgesetz. Es muss betont werden,
dass nicht die Auffindung dieses einfachen Gesetzes,
das seit Menschengedenken angewendet wurde, sondern
die Art seiner Begriindung, der Beweis seiner Richtig-
keit, Archimedes zum Begriinder der Statik gemacht
hat.  Dieser Beweis besteht in der Ableitung des
Gesetzes aus einem Prinzip, das keines Beweises
mehr bedarf, eines Axioms, nidmlich aus der evidenten
Giiltigkeit des Gesetzes fiur den zweiarmigen, gleich-
armigen Hebel. Dass beim geraden, zweiarmigen, gleich-
armigen Hebel Gleichgewicht vorhanden ist, wenn die
Gewichte gleich sind, sich also verhalten wie die Hebel-
arme, bedarf keines empirischen Nachweises, sondern
folgt aus unserm Unterscheidungsvermogen, der Denk-
kategorie, von Gleichsein und Ungleichsein. Wenn
Hebelarme und Lasten gleich sind, dann kann keine
Bewegung eintreten, weil eben mit der Bewegung im
Sinne der Wirkung einer der beiden Krifte das Gleich-
sein aufgehoben wire. Ist dies zugegeben, dann kann
nach Archimedes oder auf Grund von #hnlichen Ueber-
legungen, mit denen sich Huyghens beschiftigte, ohne
Zuhilfenahme irgendwelcher Erfahrungssitze, also auf
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rein aprioristischer Grundlage die Gultigkeit des Ge-
setzes fur den ungleicharmigen Hebel und den Winkel-
hebel dargethan werden.

Das Typische und Bedeutsame dieser Beweisfithrung,
was dieselbe zum Paradigma fur die Begrindung physi-
kalischer Gesetze auf Jahrhunderte hinaus gemacht hat,
besteht in der Feststellung, dass dem Gesetz nicht nur
thatsichliche Giiltigkeit zukommt, sondern notwendige,
d. h. eine in den Denkgesetzen begriindete. Nach
dem Vorbild dieser Archimedischen Argumentation sind
spaterhin andere physikalische Gesetze bewiesen, d. h.
auf aprioristische Grundlage gestellt worden, so das
Princip der virtuellen Verriickungen von Lagrange, der
Parallelogrammsatz durch Poisson und andere.

Um den Parallelogrammsatz zu beweisen, geht
Poisson aus von der unmittelbaren d. h. nicht empi-
rischen Evidenz des Satzes fir 3 gleiche, in einer
Ebene gelegene Krifte, deren Richtungen gleiche Winkel
mit einander bilden. Der Punkt kann in diesem Fall
nicht einer einzelnen der drei Kriifte folgen, weil ja
sonst diese eine Kraft vor den andern ausgezeichnet,
von ihnen verschieden wire. Jede der 3 Krifte ist
also aufgehoben durch eine, mit ihr gleich und ent-
gegengesetzt gerichtete Kraft, welche aus geometrischen
Griinden sich in graphischer Darstellung als Diagonale der
beiden andern erweist. Ausgehend von diesem Prinzip
leitet Poisson dann ohne Zuhilfenahme irgend welcher
Erfahrungsthatsachen den Parallelogrammsatz fiir un-
gleiche, irgendwie beschaffene Krifte ab, die an einem
Punkt wirken. |
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2.

Eine griindliche Uménderung und Erweiterung hat
der alte Kraftbegriff erfahren durch Galilei, den Be-
grinder der Dynamik. FEr hatte aus der unendlichen
Komplexitit der Bewegungserscheinungen heraus das
einfache Gesetz erkannt, dass Korper ihren Zustand
der Bewegung oder Ruhe nicht von selbst dndern konnen,
d. h. nicht ohne Einwirkung von Ursachen, welche ausser-
halb ihrer gelegen sind. Diese, Aenderungen von Be-
wegungen hervorrufenden, Ursachen nennt man seit
Galilei Krifte, und es ergab sich aus diesem Begriff
der Kraft auch ein einfaches Mass derselben, indem
man sie ihrer Wirkung, d. h. der Grosse der durch sie
hervorgerufenen Bewegungsinderung, der Beschleuni-
gung, proportional setzte; dass sie ausserdem der Masse,
also dem Produkt aus Masse in Acceleration proportional
ist, ergibt sich einfach aus der additiven Zusammen-
legung von mehreren gleichen Kriften. Mit diesem
Galileischen Kraftbegriff hat die Naturforschung bis
heute operiert, mit demselben eine ungeheure Fiille
neuer Erkenntnisse gewonnen, und es ist gebrauchlich
geworden, unter Erklirung von Naturerscheinungen zu
verstehen den Nachweis von Kriften, welche sie be-
wirken. Der Galileische Kraftbegriff ist auch in erkennt-
nistheoretischer Beziehung bedeutsam, indem er bis in
die neueste Zeit als der unmittelbarste Ausdruck des
Causalititsgesetzes betrachtet wird, des Prinzips, welches
aussagt, dass jedes Phdnomen in der Natur vorausgeht
oder folgt einem bestimmten andern Phanomen, mit
welchem es notwendig, also nicht nur thatsidchlich, als
Ursache oder Folge verbunden ist. Krifte sind danach
notwendige Voraussetzungen von Bewegungsinderungen,
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letztes Ziel der Naturforschung also die Angabe von
Kraften (da in letzter Instanz alle Aenderungen in der
Natur Bewegungsinderungen sind).

Nicht minder bedeutsam als .die Aufstellung des
Kraftbegriffes selbst durch Galilei wurde in der Folge-
zeit sein Nachweis einer wichtigen Eigenschaft der-
jenigen Kraft, mit welcher er sich hauptsichlich be-
schiftigte, der Schwere. Diese Eigenschaft besteht
darin, dass die Wirkung der Kraft, d. h. die Beschleu-
nigung, die sie hervorbringt, unabhéingig ist vom be-
stehenden Bewegungszustand; es ergibt sich daraus,
zusammen mit dem Inertiegesetz, dass eine konstant
wirkende Kraft eine gleichformig beschleunigte Bewe-
gung hervorbringt, wie sie von Galilei im freien Fall
nachgewiesen wurde. Das Bedeutungsvolle dieser Fest-
stellung besteht darin, dass fir Krifte, welche die ge-
nannte Eigenschaft haben, sich als reine mathematische
Konsequenz (Moglichkeit der Bildung von Zeitintegralen)
das Prinzip der lebendigen Krifte, in seiner Verallge-
meinerung das Prinzip der Erhaltung der Energie
ergibt. |

Die Zahl der Bewegungserscheinungen in der Natur,
bei welchen die beschleunigende Wirkung nachweisbarer
Krifte unabhingig ist vom bestehenden Bewegungszu-
stand, ist bekanntlich eine verschwindend kleine; fast
immer erweisen sich die Beschleunigungen anscheinend
einfacher Kriifte abhingig von der momentanen Ge-
schwindigkeit; man pflegt dieser Thatsache Ausdruck
zu geben, indem man sagt, die Bewegungen gehen mit
Reibung vor sich. Fiur dieselben ist das Prinzip der
lebendigen Krafte nicht unmittelbar anwendbar. Dies
macht es erklirlich, warum Jahrhunderte lang das
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Prinzip der Erhaltung der Energie, das sich doch aus
dem Kraftbegriff rein mathematisch ergibt, als rein
ideales und nur in wenigen Fillen als Erklarungsprinzip
verwendbares betrachtet wurde. Seitdem dann die
Untersuchung der Reibungsvorgiinge selber Wirme als
eine Energieform hat erkennen lassen und der erste
Hauptsatz der Wirmetheorie aufgestellt war, gilt das
Energieprinzip als allgemein giiltig und hat sich als
Ausgangspunkt der Interpretation von Naturphéinomenen
als so fruchtbar erwiesen, dass heutzutage vielfach die
Neigung herrscht, dasselbe als einziges, letztes Erkli-
rungsprinzip auf dem Gebiete der Naturforschung an-
zusprechen; der Zusammenhang mit dem Kraftbegriff
zeigt aber doch wohl deutlich, dass es lediglich Sache
mathematischer Konvenienz ist, ob man bei der Inter-
pretation von Bewegungsphinomenen als Ausgangspunkt

Betrachtungen iiber Krifte oder Energien zu wéhlen
hat.?)

1) Wegen seiner Allgemeingiiltigkeit wird das Prinzip der Er-
haltung der Energie auf jedes Phinomen anwendbar sein und einen
ersten Aufschluss iiber den Zusammenhang von Krscheinungen geben;
der Nachweis und die Wirkungsweise von Kraften wird dagegen erst
moglich, wenn letztere erraten werden konnen, und ihre Verkniipfung
nicht zu kompliziert ist (moleculare Wirkungen im Innern von Kor-
pern z. B.) um der Analyse zugidnglich zu sein. Neumann hat die
Inductionsgesetze abgeleitet aus der nicht ganz einfachen Betrachtung
von Kriften und ist zur Aufstellung seines Potentialsatzes gefiihrt
worden. Nachdem dann die Allgemeingiiltigkeit des Knergieprinzips
festgestellt war, haben Helmholtz und Thomson die KExistenz und die
Gesetze der Induktion einfacher aus energetischen Ueberlegungen wie
jetzt gebrauchlich ist, abzuleiten gelehrt. In der Hydrodynamik kénnen
die samtlichen, auf einen bewegten Punkt wirkenden Krifte nicht,
wohl aber etwa KEnergieinderungen, welche Configurationsinderungen
entsprechen angegeben werden.
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3.

Eine der bedeutsamsten Ausgestaltungen hat der
Kraftbegriff erfahren durch Newton, der uns den Begriff
des Kraftcentrums, der Kraftursache gegeben und das
Gesetz, nach welchem Krifte mit diesen Kraftursachen
zusammenhingen. Bekanntlich sind durch dies New-
tonsche Kraftgesetz unsere physikalischen Kenntnisse
so umfassend und allseitig erweitert und vertieft worden,
wie durch kein anderes Gesetz, und es ist daher wohl
begreiflich, dass nach Newton als letztes Ziel der Natur-
forschung betrachtet wurde der Nachweis von Kraft-
centren, durch deren Vorhandensein und Wirksamkeit
die Naturerscheinungen ihre Erkldrung finden sollten.
Es ist ja denn auch gelungen durch die Gesetze von
Coulomb und Ampére, die das Newtonsche zum Vorbild
hatten, auf den Gebieten der Elektrizitit und des Mag-
netismus in dhnlicher Weise Licht, Klarheit und Ueber-
sichtlichkeit zu verbreiten, wie auf dem der Gravitation.
Als hochsten Triumph der Newtonschen Betrachtungs-
weise dirfen wir wohl ansehen die Aufstellung eines
dem Newtonschen idhnlichen, aber ausser den Distanzen
noch deren erste und zweite Derivirten nach der Zeit
enthaltenden Gesetzes durch W. Weber, durch welches
in einer einfachen Formel die Erscheinungen der Elek-
trostatik, des Magnetismus, des Elektromagnetismus und
der Elektrodynamik, einschliesslich der Induktion ihre
Interpretation finden.

Es ist zwar nicht gelungen, die Erscheinungen der
Molekularwirkungen und die chemischen Erscheinungen
durch den Newtonschen #dhnliche Krifte zu interpre-
tieren; aber man konnte der Ansicht sein, dass nur
der Mangel mathematischer Hiilfsmittel daran schuld sei,
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indem durch die Vielheit von Kraftzentren, welche inner-
halb endlich ausgedehnter Korper auf einander wirken,
der Analyse komplizierte Aufgaben gestellt sind, gegen
welche das Problem der drei Korper einfach ist. Gerade
diese Phianomene geben ein Beispiel davon, dass, wo
die direkte Analyse wirkender Krifte uns im Stiche
lasst, das aus dem Kraftbegriff abgeleitete Energie-
prinzip uns doch einen ersten Aufschluss iiber zu-
sammengehorige Phinomene geben kann.

Auch die Methodik physikalischer Forschung hat
durch Newtons Begriff der Centralkraft eine bedeutsame
Umgestaltung erfahren, indem durch die Begriindung
der Potentialtheorie durch Laplace, Poisson, Green,
Gauss etc. das ganze Gebiet der Wirkung von Central-
kriften in einfacher und ibersichtlicher Weise zur Dar-
stellung gebracht worden ist. Die Durchfithrung dieser
Theorie und namentlich die Verbindung derselben mit
dem Prinzip der Erhaltung der Energie in seiner ver-
allgemeinerten Fassung mussten zu der Ueberzeugung
fuhren, dass mit dem Begriff der Centralkrafte auf alle
Zeiten die Grundlagen, die Begriffe, mit denen die
Naturerkldrung zu operieren habe, festgelegt seien, und’
es hat denn auch vor nicht viel mehr als 30 Jahren
Riemann den Ausspruch gethan, dass, was Grundbegriffe
der Naturerklirung anbetrifft, wir nicht iber Newton
hinausgekommen seien. *)

*) Dieser Ausspruch ist um so beachtenswerter, als er herrtihrt
von einem der eminenten Mathematiker, Riemann, welche die Umge-
staltung der Grundbegriffe der Physik auf dem richtigen Wege suchten,
ndmlich dem, der durch die Bemerkung von Gauss') vorgezeichnet war,
dass er es als Schlussstein der elektrodynamischen Theorien betrachte,
sich eine konstruierbare Vorstellung zu machen von der Art, wie die
nicht instantanen, sondern in der Zeit (wie beim Licht) sich voll-
ziehenden Wirkungen sich fortpflanzen. Eine lucide Zusammenstellung

1) Gauss Werke V Cap. 23 p. 427,
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Heutzutage ist dieser Satz nicht mehr richtig. Ehe
ich auf die fundamentalen Wandlungen eingehe, welche
der Kraftbegriff in letzter Zeit erfahren, habe ich zu-
nichst das Wesentliche in der Auffassung von Kraft-
wirkungen festzustellen, wie sie sich seit Newton heraus-
gestellt hat. Die Newtonschen Kréfte wurden aufgefasst
als unvermittelte Fernewirkungen, actiones in distans;
d. h. zwei Korper wirken aufeinander in der geraden
Verbindungslinie kraft dessen, dass sie gleichzeitig vor-
handen sind und ohne Vermittlung durch irgendwelche
Verbindungen, anderer Korper z. B.; ein Korper bewirkt
also keine Verdnderung im umgebenden Raum, wenn
in demselben nicht andere Korper vorhanden sind,
welche Wirkung erfahren und ihrerseits auf ihn aus-
iiben. Newton selber war der Ansicht, dass die Wirkung
von Materie auf Materie, ohne Vermittlung materieller
Natur, eigentlich nur mit geistigen Hinneigungen ver-
gleichbar sei und erklarte, dass es fiir einen verninf-
tigen Menschenverstand unbegreiflich sei, dass ein Korper
da wirken konne, wo er nicht sei; diese Bemerkung
fand aber spiter keine Beachtung mehr.

und Kritik der Bestrebungen seitens der Mathematiker, der Gauss’schen
Forderung zu geniigen, findet sich bei Maxwell?), welcher in Faradays,
in schlichter Form und Sprache sich gebenden Untersuchungen und
Vorstellungen die Losung des von den Mathematikern gestellten Pro-
blems erkannte und durch die Verbindung beider Standpunkte die
neue Anschauung zur Anerkennung brachte. |

2) Maxwell, treatise II p. 435.
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4.

Eine von dieser Vorstellung unvermittelter Ferne-
wirkung génzlich verschiedene Auffassung von Kraft-
wirkung ist durch eine ganze grosse Lebensarbeit
kultiviert worden von Faraday, und diese Auffassung
ist schliesslich sieghaft durchgedrungen, wesentlich durch
die konsequent und genial durchgefiihrten Forschungen
von Maxwell und Hertz.

Faradays Vorstellungen sind eng verknipft mit
seiner Methode, magnetische und elektrische Krifte
zu untersuchen; zu dem Zweck beobachtete er die
Orientierung kleiner Teilchen, auf welche die Wirkung
ausgeiibt wird, z. B. die Orientierung von auf Schirmen
zerstreuten Eisenfeilspinen in der Ndhe von Magneten
oder Stromen. Dieselben gruppieren sich mit ihren
Lingsrichtungen je in die Kraftrichtungen und bilden
so Ketten oder Schniire, welche im allgemeinen krumm-
linig von einem wirkenden Korper, z. B. Pol, zum andern
verlaufen und so den sogenannten Kraftlinienverlauf
erkennen lassen. Die magnetischen Kraftlinien sind
immer geschlossene Kurven, die von elektrischen Korpern
ausgehenden verlaufen im allgemeinen krummlinig von
Leiter zu Leiter, wo sie endigen. Man konnte nun
der Meinung sein, diese Faraday’schen Kraftlinienbilder
seien mit der Vorstellung unvermittelter Fernewirkung
vereinbar, indem sie nichts weiteres seien, als Indicatoren
der Richtung der resultierenden elektrischen oder mag-
netischen Fernkrifte, an jeder Stelle des Raumes, ein
einfaches Mittel, die Richtung der Resultierenden un-
vermittelter Wirkung zu markieren. Aber fir Faraday
haben diese Linien reale Existenz. Léngs derselben
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findet die Uebertragung von Kriften von Korper zu
Korper statt, die Uebertragung oder — in Faradays
Sinne — Fortpflanzung geht also lings krummer Bahnen
vor sich, wihrend die alte Theorie nur eine geradlinige
Kraftwirkung kennt. Die wirkenden Korper wirken
zuniichst auf das angrenzende Medium, das durch sie
in charakteristischer Weise verdndert wird. Um z. B.
die Anziehung ungleichnamiger Pole oder Elektrizititen
zu verstehen, macht man die Anpahme, dass lings der
Kraftlinien eine Zugwirkung im Medium besteht, sodass
die Kraftlinien -sich zu verkiirzen suchen. Senkrecht zu
diesen Linien haben wir Druckwirkungen anzunehmen,
gerade wie wenn die Kraftlinien sich zu verkiirzen und
dabei zu verdicken bestrebt wiren. Wenn zwei entgegen-
gesetzt elektrisierte Korper sich anziehen, so hat dies
seinen Grund darin, dass im Medium zwischen ihnen
diese Zug- und Druckspannungen sich ausgebildet haben,
nicht darin, dass die ,, Elektrizititen“ auf einander wirken.
Wenn dem so ist, so ist zu erwarten, dass die Wirkung
von zwei Korpern auf einander abhingig sei von der
Natur des zwischenliegenden Mediums, und eine solche
Abhingigkeit hat Faraday nachgewiesen. Man kann heute
leicht zeigen, dass zwei geladene Leiter sich mit doppelter,
drei-, vierfacher Kraft anziehen oder abstossen, je nach-
dem sich Ebonit, Harz, Glas, Glimmer zwischen ihnen
befindet; ja durch Wasser ist die Wirkung caet. par.
80mal kleiner als durch Luft. Aehnlich verhilt sich’s
mit magnetischen Kriften; durch Eisen sind sie caet. par.
viel tausendmal kleiner als durch Luft, durch Bi dagegen
grosser. Jedé Kraftwirkung ist danach nicht nur ab-
hangig von den Korpern, von denen sie ausgeht, sondern
wesentlich auch von dem Medium, in welchem sie sich
vollzieht (auch bei der Gravitation). Nach diesen
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Erfahrungen ist es eine naheliegende Induktion, eine
solche Beeinflussung, also wohl Uebertragung der Kraft-
wirkung, auch dann anzunehmen, wenn zwischen den
sog. wirkenden Massen sich keine ,materiellen“ Medien
befinden: In diesem Falle muss dann der Mechanismus
der Kraftwirkung zugeschrieben werden demjenigen
Medium, von dem wir annehmen, dass es jeglichen
Raum erfillt, dem Lichtéither.

Faradays Vorstellungen der durch elastische Medien
vermittelten Kraftilbertragung sind spéter in analytische
Form gebracht worden durch Maxwell, dessen Gleichungen
des elektromagnetischen Feldes als Maxwell’sche Theorie
bezeichnet werden. Aus diesen Gleichungen ergeben
sich merkwiirdige Beziehungen zwischen optischen und
rein elektrischen Konstanten isolierender Substanzen,
welche durch die alten Vorstellungen der unvermittelten
actio in distans niemals verstindlich geworden wiren.
Es soll z. B. die Quadratwurzel aus der Dielektrizitits-
konstante eines Isolators gleich dem Brechungsindex
sein. Die thatsichliche Existenz dieser Beziehung ist
schon in vielen Fillen erwiesen, und es wird den
Modifikationen dieser Verhiltnisse durch Dispersion
und Absorption jetzt eifrig nachgeforscht. Dass das
Verhéltnis elektrostatischer und dynamischer Strom-
masse gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, Kerr’s
Phinomen, der Zeemann-Effekt, sind weitere Beispiele
von elektrischen und optischen KErscheinungen, zu
welchen die neuen Vorstellungen fithrten.

Beziehungen zwischen optischen und elektrischen
Erscheinungen werden im Lichte der neuen Theorie
leicht verstindlich. Licht besteht aus regelmissigen
elastischen Schwingungen sehr grosser Frequenz, welche



— 125 —

sich im Aether mit der grossen Geschwindigkeit von
300,000 km fortpflanzen. Wenn elektrische Krifte auch
durch den Aether als elastisches Medium fortgepflanzt
werden, dann miissen auch elektrische Gleichgewichts-
storungen mit dieser gleichen Geschwindigkeit fort-
gepflanzt werden. Wie nun einige oder wenige einzelne
optische Schwingungen kaum gentigende Wirkung aus-
tthen wiirden, um beobachtbar zu werden, wohl aber,
wenn ihrer mehrere Billionen pro Sekunde regelméssig
aufeinander folgen, wie dies thatsidchlich immer der Fall
ist, so ist zu erwarten, dass auch die Fortpflanzung
elektrischer Gleichgewichtsstorungen erst dann der
Beobachtung zuginglich werden kann, wenn es gelingt,
freie elektrische Gleichgewichtsstorungen von geniigender
Amplitude, Frequenz und Zahl der aufeinander folgenden
zu erregen. Es ist das Verdienst von Hertz, so schnelle
und regelméssige elektrische Schwingungen erregt und ge-
handhabt zu haben, wie sie zu derartigen Beobachtungen
notig sind, und es ist von Hertz gezeigt worden auf
Grund von Interferenzbeobachtungen, dass thatsdchlich
elektrische Schwingungen sich im- freien Raume mit
derselben Geschwindigkeit fortpflanzen wie das Licht,
und dass die Erscheinungen der Reflexion, Brechung,
Interferenz, Polarisation fir beide Erscheinungsgebiete
identisch sind. Die elektrischen Wellen, mit denen wir
heute operieren konnen, sind etwa 10 bis 100,000 mal
linger als die optischen, fiir unser Auge deshalb nicht
mehr wahrnehmbar, und sie unterscheiden sich von den
letztern namentlich dadurch, dass sie nicht so leicht in
materiellen Korpern absorbiert werden wie Licht. Ausser
durch Metalle gehen sie durch die meisten Substanzen
fast ungeschwicht hindurch. Sie wissen, dass diese
elektrischen Wellen neben der optischen Telegraphie
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die viel wirksamere, weiter tragende elektrische Tele-
graphie ohne Draht ermoglicht haben.

Alle die erwahnten Errungenschaften der letzten
paar Dezennien haben zu der Ueberzeugung gefiihrt,
dass wir Krifte, auch solche nicht elektrischer Natur,
nun nicht mehr auffassen dirfen als unvermittelte
Fernewirkungen, sondern als von Teil zu Teil iber-
tragene, und so hat denn der Newton’sche Ausspruch,
dass es fir menschliches Denken unverstiandlich sei,
wie ein Korper da wirken konne, wo er nicht seli,
200 Jahre, nachdem er gethan worden, Verstdndnis und
seine Interpretation gefunden.

b.

-Haben unsere Vorstellungen iiber den Kraftbegriff
griindliche Aenderung erfahren in den letzten Dezennien,
so sind wihrend dieser Zeit unsere Anschauungen iber
die Natur physikalischer Erkenntnisse auch nicht un-
verindert geblieben. Im Jahre 1876 gab Kirchhoff die
Vorlesungen iiber mathematische Physik heraus, als
ersten Teil die Mechanik, ein seither berithmt gewordenes
Werk. Der erste Satz des Buches lautet: ,Als Aufgabe
der Mechanik bezeichnen wir: die in der Natur vor
sich gehenden Bewegungen vollstindig und auf die
einfachste Weise zu beschreiben®.

Dieser Satz ist vielfach nicht verstanden oder
missverstanden worden, ja, man konnte die Meinung
dussern horen, Kirchhoff hatte sich wohl kaum so weit
mit erkenntnistheoretischen Fragen beschiftigt, um sich
der Tragweite des markierten Standpunktes bewusst zu
sein. Dieser Standpunkt ist allerdings ein revolutionéirer
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aber er ist durch das ganze Buch konsequent festgehalten.
Man war gewohnt gewesen, die Physik und namentlich
die Mechanik nicht als beschreibende, sondern als
erklirende Wissenschaften hinzustellen, d. h. als solche,
welche ihre Gesetze nicht bloss als empirische, als
thatsidchlich bestehende hinstellen, sondern als solche,
die sich notwendig und unbedingt ergeben aus den
Gesetzen des Denkens, namentlich dem Kausalitiats-
gesetze. Es wurde als ein Herabsteigen von der stolzen
Hohe der exakten Wissenschaften betrachtet, wenn den-
selben nur noch die Rolle zugewiesen werden sollte,
thatsidchlich vorkommende Phinomene, in letzter Instanz
Bewegungserscheinungen, vollstindig zu beschreiben.

Kirchhoffs Ansichten iiber den Grad der Gewissheit
physikalischer Gesetze lasst sich schon erkennen gelegent-
lich seiner Begrindung des Satzes vom Verhiltnis des
Emissionsvermogens zum Absorptionsvermogen, welcher
so folgewichtig geworden ist in der Spektralanalyse.
Er hatte fir die Wahrscheinlichkeit, dass die Coincidenz
von 60 Emissionslinien des Eisens mit eben so viel
Frauenhofer’schen Linien des Sonnenspektrums auf
Zufall beruhe, die Grosse /101" ausgerechnet und daraus
den Schluss gezogen, dass die Interpretation, welche er
fir die Natur der Frauenhofer’schen Linien angab, an
Gewissheit grenze. Damit war als Massstab fir die
Zulassigkeit eines Gesetzes moglichst grosse Wahr-
scheinlichkeit seiner Giiltigkeit aufgestellt (aber nicht
eine sog. ,Gewissheit“). In voller Scharfe ist Kirchhoffs
Standpunkt gekennzeichnet in seiner Auffassung und
Definition von Kraft und Materie. Indem die alte
Mechanik Kraft definierte als Ursache von Bewegungs-
dnderungen der Materie, war zwischen diesen Begriffen
ein Dualismus geschaffen, welcher vielfache Diskussionen
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dartiber veranlasste, was von beiden als das primér
Existierende anzusehen sei, die Materie, welcher als
Eigenschaft Kraftwirkungen zukommen, oder die Kraft,
deren Konzentration in Centren die Existenz von Materie
ausmachen konnte, oder ob beiden gleichwertige Wesen-
heit zukomme. Kirchhoff hat derartige metaphysische
Betrachtungen umgangen, iiberfiissig gemacht durch
priazise und fir die analytische Verwertung hinreichende
Definitionen der beiden Begriffe. Die Verschiedenheit
dieser Definition von den frithern ist eine so fundamentale,
dass man von Abschaffung von Kraft und Materie im
alten Sinne sprechen kann.

Kirchhoffs Mechanik stellt sich dar als die Lehre
von der Bewegung materieller Punkte: Sie operiert mit
rein kinematischen Begriffen, da sie ihre Aufgabe als
gelost erachtet, wenn fiir jede Zeit der Ort jedes Punktes
eines betrachteten Systems angegeben ist. Als Krifte
werden definiert die Bewegungsinderungen materieller
Punkte pro Zeiteinheit, die Accelerationen, also diese
selbst, das thatsichlich beobachtbar Vorhandene, nicht
eine unbekannte Ursache dieser Verdnderungen. Der
Gedankengang, der zu dieser Auffassung fiihrt, ist etwa
folgender: Wenn wir bei der Untersuchung von Natur-
phdnomenen den Zusammenhang von KErscheinungen,
die als Wirkung und Ursache mit einander notwendig
verkniipft zu sein scheinen, durch ganze Ketten rick-
wirts bis zu den letzten ,Ursachen® verfolgen, so treffen
wir auf ,Krafte“ als Ursachen von Bewegungséinderungen;
jedenfalls hat es die Mechanik vornehmlich mit diesen
zu thun. Aber gerade das Requisit der notwendigen
Verkniipfung dieser letzten Ursachen mit ihren Wirkungen
bleibt uns vollstindig unverstindlich. Dass ein Korper,
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kraft dessen, dass er vorhanden ist, den Bewegungs-
zustand eines andern #indert, dass er z. B. Gravitation
ausiibt, ist fiir uns nichts weiter als eine brutale That-
sache und hat bisher unserm Verstindnis weder durch
Fernewirkungs- noch durch Nahewirkungstheorien nahe
gebracht werden konnen. Es ist also nicht eine Denk-
notwendigkeit, dass Materie Gravitation ausiibt; das
muss fir uns nicht so sein, es ist uns im Gegenteil
unverstindlich. Ebenso verhilt sich’s mit andern
,Kriften“, elektrischen oder magnetischen. Am besten
konnte die Thatsache, dass ein Korper den Ort eines
andern, seinen Bewegungszustand, beeinflussen konne,
durch den Vorgang des Stosses verstindlich gemacht
werden. Danach bestiinden Krifte in der Uebertragung
von Bewegungen von Korper zu Korper. Aber wenn
wir uns tiefer in diesen Vorgang hineindenken, so
stossen wir auf neue Ritsel, wie die Undurchdringlich-
keit oder die unbedingte Hirte, denen wir auch nicht
mehr als die Qualitat der blossen Thatsachlichkeit bei-
legen konnen. Der Kirchhoff’sche Standpunkt ist itbrigens
nicht so sehr ausser Zusammenhang mit den Ansichten
fritherer Zeiten, vielmehr die strenge Formulierung und
Durchfiithrung berithmt gewordener Ausspriiche. Die
Sentenz am Schlusse von Newtons principia: ,Hypo-
theses non fingo“ ist dahin zu deuten, dass Newton
selber seinem berithmten Prinzipe die Bedeutung eines
empirischen Gesetzes beilegte. Ganz deutlich kommt
Kirchhoffs Standpunkt zum Ausdruck in dem Satze,
welcher dem berithmten Buche Fouriers vorangestellt
ist: ,Les causes primordiales ne nous sont point connues;
mais elles sont assujetties & des lois simples et con-
stantes que 1’on peut découvrir par 1’ observation et
dont 1’étude est 1’objet de la philosophie naturelle®.
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Dieser Satz ist auch der ,treatise on natural philosophy“
von Thomson und Tait vorangestellt. Ein beredtes
Beispiel der Verzichtleistung auf das Begreifen letzter
Ursachen gibt uns aus neuerer Zeit Hertz, wenn er,
gelegentlich der Aufstellung der Grundgleichungen der
Elektrodynamik '), sagt: ,Nachdem diese Gleichungen
einmal gefunden sind, erscheint es nicht mehr zweck-
méssig, dieselben aus Vermutungen iiber die elektrische
und magnetische Konstitution des Aethers und das
Wesen der wirkenden Krifte, als wiren dies bekanntere
Dinge, herzuleiten“.

Die Massen definiert Kirchhoff als Faktoren in den
Bedingungsgleichungen, welchen die Bewegungen von
Punkten in zusammengesetzten Punktsystemen unter-
worfen sind. Es ist noch beachtenswert, dass dabei
zunéchst die Frage offen gelassen ist, ob diese Faktoren
Konstanten seien oder nicht, ob also der Satz von der
Erhaltung der Materie seine Richtigkeit habe oder nicht.
Entsprechend dem heutigen Stande unserer empirischen
Erkenntnisse wird dann allerdings in den spitern Ent-
wicklungen die Annahme festgehalten, dass diese Faktoren
wirklich konstant seien und dem weitern Fortgang der
Wissenschaft die Entscheidung dariiber iiberlassen, ob
die Bewegungsgleichungen nach dieser Richtung zu
verallgemeinern seien oder nicht.

Der Kirchhoff’sche Kraftbegriff hat also mit dem
Kausalititsgesetze nichts zu thun, weil ja gerade die
letzten ,Ursachen“, die Krifte als solche, uns un-
verstindlich sind; sie sind, als Eigenschaften der Materie,
aus welchen wir auf diese schliessen, gerade so un-
verstandlich, wie die Existenz der Materie. Die Frage,

1) Hertz’ Werke, II p. 214.
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ob die Naturphinomene mit Notwendigkeit erfolgen,
d. h. nur solche sein konnen, wie sie sind, oder ob sie
anders sein konnten, spielt hier keine Rolle mehr, da
nur das thatsidchliche Geschehen wiedergeben, beschrieben
"~ werden soll. Und wie die Frage nach dem Ursprung
des Kausalitiatsprinzips (aus reiner Vernunft oder
Erfahrung) und dessen Tragweite aus der Mechanik
eliminiert ist, so sind auch die Fragen nach der Natur
des ,Dings an sich“, der Materie, durch die Kirchhoff’-
sche Definition derselben gegenstandslos geworden. Es
wire eine Verkennung des Kirchhoff’schen Standpunktes,
die ganze Naturforschung als ,Beschreibung“ von
Erscheinungen erkliren zu wollen. Das Kausalitits-
bedurfnis als treibendes Prinzip lasst uns in unzdhligen
Fillen fiir gegebene Phinomene wenigstens zureichende
,Orinde“ angeben; die letzten Griinde, die Griinde
von Kraftiusserungen, kennen wir nicht.

Gewiss driangt sich uns nun die Frage auf, ob der
Standpunkt der modernen Mechanik ein Herabsteigen
bedeute von der stolzen Hohe eines Aufbaues notwendiger
Verkniipfung von Erscheinungen. Dies ist doch wohl
kaum der Fall. Denn etwas Gewisseres als die That-
siachlichkeit, auf die sich die Mechanik beschriankt, gibt
es nicht. Der neue Standpunkt verhindert uns, in
Gebiete hineinzustreben, welche ausserhalb der Wirklich-
keit gelegen sind, oder, mathematisch gesprochen: er
notigt uns, wenn wir extrapolieren, uns dessen bewusst
zu sein und es nicht ohne Kontrolle zu thun.

Um keine Missverstindnisse aufkommen zu lassen,
muss betont werden, dass wir im Ausbau der Wissen-
schaften auf die Anwendung allgemeiner Prinzipien
angewiesen sind, wenn wir iitber den Kreis des momen-
tanen wissenschaftlichen Besitzstandes hinauskommen,
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und zu Erkenntnissen gelangen sollen, welche uns die
reine Empirie nur schwer oder nie erreichen liesse. Der
Satz von der Konstanz der Materie, das Prinzip der
Erhaltung der Energie, der zweite Hauptsatz der Warme-
theorie, die Aetherhypothese etc. haben den Fortschritt *
der Wissenschaft wohl mehr gefordert, als die reine
Beschreibung von Erfahrungen es hitte thun konnen.
Aber wir miissen uns dessen bewusst bleiben, dass wir
diese allgemeinen Prinzipien aufgeben oder abédndern
oder verallgemeinern miissen, wenn Phinomene fest-
gestellt werden sollten, welche sich denselben nicht
unterordnen lassen. Wir diirfen in der Bestitigung
von Konsequenzen aus Theorien selbst in sehr vielen
Fillen nicht einen Beweis fiir die unbedingte oder
notwendige Richtigkeit derselben erblicken, sondern
miissen selbst einer vereinzelten Thatsache den Wert
eines Priifsteines der bisher angenommenen Gewissheit
beimessen. Das grossartigste Beispiel fiir die Richtig-
keit dieser Wertschitzung der Theorien gibt uns ja die
Theorie der Fernewirkungen nach Gesetzen vom Typus
des Newton’schen; die Zah]l der Erkenntnisse, zu welchen
diese Theorie gefithrt hat, ist ungeheuer gross gewesen.
Sie ist heute nach langem Kampfe aufgegeben, weil sie
von gewissen neuern, frither nicht beachteten oder ver-
nachldassigten Thatsachen nicht Rechenschaft geben
konnte. Gerade durch diese Erfahrung und viele dhn-
liche sind wir davor gewarnt worden, zu pritendieren,
dass wir durch Theorien die wahre Natur der Dinge
erkennen . konnen, wir werden vielmehr, um mit
Maxwell einen einwurfsfreien Standpunkt gegen all-
gemeine Theorien zu charakterisieren, dieselben als
Bilder der Natur ansehen, als mechanische Analogien,
welche momentan die Gesamtheit der Erscheinungen
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einheitlich zusammenzufassen vermodgen und welche wir
durch andere, besser passende ersetzen miissen, wenn
sie den Erfahrungen nicht mehr im ganzen Umfange
entsprechen (die Beschreibung durch dieselben keine
zutreffende mehr ist). Die Frage, ob es uns je gelingen
wird, ein vollstindiges und genaues Weltbild zu schaffen,
wird eine offene bleiben, weil die Bilder, durch welche
wir der direkten Beobachtung unzugéingliche Phinomene
darzustellen suchen, mit Vorstellungen operieren, welche
durch unsere Empfindungen veranlasst sind; gibe es
fir uns mehr Empfindungsqualititen, so wiirden unsere
Vorstellungen vollstindigere sein konnen und wiirden
wir z. B. fur das Elektrischsein ein anderes Bild haben
als das, mit welchem wir operieren miissen, wenn Wwir
diese Erscheinung an wenigen optischen, akustischen,
thermischen Wirkungen fassen miissen.

6.

Ein lehrreiches Beispiel dafir, wie rasch gelegent-
lich die Bilder gedndert werden miissen, durch welche
wir physikalische Vorginge zum Ausdruck zu bringen,
zu umschreiben versuchen, zeigt uns die Entwicklung
der Lehre der Elektrizitit und des Magnetismus. Als
man anfing, sich uber elektrische und magnetische
Erscheinungen Rechenschaft zu geben, schrieb man
dieselben, da sie doch von ,etwas“ herkommen mussten,
gewissen Agentien zu, die man sich unter dem Bilde
von Flussigkeiten vorstelite, da sie in den Korpern,
z. B. die Elektrizitit in Leitern, eine gewisse Beweglich-
keit erkennen liessen; man unterschied positive und:
negative Fluida, oder gleichnamige und ungleichnamige,
um ihren gegensitzlichen Wirkungen, Anziehungen oder
Abstossungen, Rechnung zu tragen. Die magnetischen
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Fluida dachte man sich zuerst frei beweglich in magne-
tisierbaren Substanzen, vereinigt im unmagnetischen
Zustand, getrennt und um die Pole als deren Schwer-
punkt konzentriert, wenn dussere gegebene Magnete
auf sie einwirkten. Diese Vorstellung der freien
Beweglichkeit musste aufgegeben werden, nachdem man
erkannt hatte, dass der magnetische Zustand nicht von
einem Korper auf einen andern tbertragbar sei, dass
es eine Leitfihigkeit auf magnetischem Gebiete nicht
gebe. Poisson nahm nun an, dass die magnetischen
Fluida npur innerhalb der Molekiile der magnetischen
Substanzen bewegt werden konnen, z. B. durch dussere
magnetische Krifte, durch welche die elementaren
Bestandteile der Substanz zu Elementarmagneten werden,
und auf Grund dieser Vorstellung hat er eine mathe-
matische Theorie des Magnetismus ausgebaut, welche
ausserordentlich fruchtbar gewesen ist und viel zur
Erweiterung der Potentialtheorie beigetragen hat, welche
sich aus der Theorie der unvermittelten Fernewirkungen
herausgebildet hatte. Man hat spiter, um neuen That-
sachen gerecht zu werden, auch die Annahme der
Beweglichkeit der magnetischen Massen innerhalb der
einzelnen Molekiile aufgeben miissen und betrachtete
sie als unverdnderlich mit den Molekiilen verbunden, .
diese unverinderlichen Elementarmagnete aber unter
Wirkung #usserer Krifte drehbar, im magnetischen
Zustand des Eisens z. B. regelmissig geordnet, so dass
samtliche gleichnamigen Pole, nach gleicher Seite ge-
richtet, im unmagnetischen Zustand derselben aber un-
regelmissig durcheinander liegend angenommen wurden.

‘Nachdem nun aber Ampére gezeigt hatte, dass
magnetische Zustinde durch elektrische ersetzbar seien,
sodass ein Elementarmagnet beziiglich seiner Wirkung
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durch einen Kreisstrom ersetzbar sei, da verwandelten
sich die Elementarmagnete in Kreisstrome, von denen
man annahm, dass sie die materiellen Molekiile in
widerstandslosen Bahnen umfliessen. Von der urspriing-
lichen Annahme magnetischer Fliissigkeiten war also
in diesem Stadium der Theorie des Magnetismus nichts
mehr ibrig geblieben. Immerhin kamen magnetische
Wirkungen durch unvermittelte Fernewirkungen, aus-
gehend von den elementaren Kreisstromen, zu stande.
Die Vorstellung elektrischer Fluida hatte sich ohne erheb-
liche Modifikation erhalten. Elektrische Strome stellte man
sich vor als entgegengesetzte Stromungen der positiven
und negativen Elektrizititen in leitenden Korpern.

Eine grindliche Aenderung dieser Bilder, durch
welche man elektrische und magnetische Erscheinungen
deutete, musste eintreten, nachdem die Annahme un-
vermittelter Fernewirkung hatte aufgegeben werden
miissen und an ihre Stelle Spannungen in dem Medium
zwischen den aufeinander wirkenden Korpern getreten
waren. Das Geladensein eines elektrischen Korpers
bestand jetzt, um im herkdémmlichen Sprachgebrauche
zu verbleiben, darin, dass von demselben Kraftlinien
in’s umgebende Medium austraten, dessen Spannungs-
zustinde die elektrischen Krifte ausmachten. Von
elektrischen Massen oder Fluiden war keine Rede mehr,
ein geladener Leiter war lediglich ein Leiter, dessen
- umgebendes isolierendes Medium in charakteristischer
Weise modifiziert war. Es gibt zwar wahre elektrische
Ladungen; das will aber nur sagen, dass elektrische
Kraftlinien frei enden konnen.

Auch der magnetische Zustand eines Korpers wurde

unter dem Bilde aufgefasst, dass aus demselben Kraft-
linien austreten, die sich in die Umgebung verbreiteten
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und lings welcher im Medium, das sie durchsetzen,
Zugwirkung vorhanden war, wihrend senkrecht zu diesen
Druckwirkungen auftraten. Wahren Magnetismus gibt
es nicht, nur scheinbaren, da, wo die Normalkomponente
der magnetischen Kraft sich sprungweise dndert.

Die Vorstellung eines elektrischen Stromes hatte
jetzt nichts mehr von dem Bilde eines bewegten Agens
an sich, sondern sollte bestehen in der Existenz von
magnetischen Kraftlinien oder Spannungen, welche ring-
formig den Stromtriger umschlossen und seine magne-
tischen Wirkungen bewirkten. Ks war jetzt gebriduchlich
geworden, die Lehre vom elektrischen Strome nicht mehr
an die Elektrizititslehre anzuschliessen, sondern an den
Magnetismus, weil ein Strom dadurch manifest wird,
dass er magnetische Kraftlinien ausbildet. Diese Dar-
stellung ist jetzt in vielen Lehrbiichern gebriuchlich,
indem man sich sagt, die Vorstellung von Kraftlinien,
welche einen Draht umgeben, mit ihren einmal fest-
gestellten Eigenschaften sei um nichts merkwiirdiger
als die Vorstellung eines unbekannten Dinges, der
Elektrizitit, deren Bewegtheit Krifte soll ausiiben
konnen. Das Empressement, mit welchem Begriffe der
alten Fernewirkungstheorie in Sprache und Lehre eli-
miniert werden, geht so weit, dass der Versuch gemacht
wurde, die Verwendung des so ausserordentlich niitz-
lichen Potentialbegriffs in der Lehre vom elektro-
magnetischen Felde zu umgehen, weil er an die alten
Theorien erinnert, aus welchen er entwickelt wurde.

Firwahr! Die Zahl derer, welche denken konnten,
dass Elektrizitat je wieder als etwas irgendwie Materiel-
les angesehen werden konnte, war, vor wenigen Jahren
noch, sehr gering.
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Aber innerhalb der letzten zehn Jahre haben die
Bilder, unter denen man sich elektrische Phianomene
verstindlich zu machen suchte, so rasch gewechselt,
dass diese Seite der Entwicklung physikalischer Er-
kenntnisse allein geniigt hétte, uns davor zu bewahren,
an eine endgiltige definitive, unverinderliche Deutung
physikalischer Phianomene glauben zu wollen.

Die Erscheinungen, welche zu den letzten Kimpfen
tiber die Natur der Elektrizitit fihrten, lagen urspriing-
lich abseits derjenigen Gebiete, auf welchen die grossen
prinzipiellen Auseinandersetzungen sich abspielten. Es
waren die schonen, in manchen Beziehungen merkwiir-
digen und unverstiandlichen Lichterscheinungen, welche
auftreten, wenn man Funken in Glasrohren durch ver-
dinnte Gase durchschlagen liasst. Bei méssigen Drucken
von ca, 0,1 bis 4 mm préivaliert das positive Licht, das
oft durch Schichtung ausgezeichnet ist, bei zunehmender
Verdinnung tritt es immer mehr zuriick, und schliess-
lich bleibt sichtbar nur ein bldulicher, von der Kathode
ausgehender Lichtschein zuriick; die Strahlen, die ihn
bewirken, werden als Kathodenstrahlen bezeichnet und
fesselten immer mehr das Interesse der Physiker.
Diese Kathodenstrahlen sind geradlinig, sie besitzen
eine grosse Knergie; sie bringen Korper, auf die sie
fallen, zum Glithen und z. B. Platin zum Schmelzen;
ausser dieser thermischen besitzen sie auch mechanische
Energie, wodurch die Erscheinungen — als radiometrische
bezeichnet — hervorgerufen werden, mit denen sich be-
sonders Crookes beschiftigte, indem er leichte Rédchen,
auf Achsen aufgestellte Fliigel etc. unter Wirkung dieser
Strahlen in rasche Rotation versetzte. Die auffilligste
Eigenschaft dieser Strahlen war die Ablenkbarkeit durch
magnetische Krafte. Crookes war der Ansicht, um diese
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Erscheinungen zu erkldren, dass diese Kathodenstrahlen
bestehen aus materiellen Partikeln, welche von der
negativen Elektrode losgeschleudert werden und sich
nun im angrenzenden, nahezu leeren Raume mit grosser
Geschwindigkeit geradlinig fortbewegen und beim Auf-
prallen auf Korper die beobachteten Wirkungen hervor-
bringen. Dies war eine erste Emissionstheorie auf
diesem Gebiete, fiir welche auch der Umstand sprach,
dass Kathoden beim Gebrauche zerstaubt werden und
an den benachbarten Glaswinden Metallspiegel absetzen.
Auch die Eigenschaft der Kathodenstrahlen, durch den
Magneten abgelenkt zu werden, ist nach alten und neuern
Theorien der Elektrodynamik nicht unverstindlich nach
dieser Crookes’schen Emissionstheorie.

Im Laufe der 80er Jahre machte sich durch die
zahlreichen Untersuchungen von Hittorf, Wiedemann,
Ebert, Goldstein die Ansicht immer mehr geltend, dass
die Kathodenstrahlen nichts Korperliches seien, sondern
von der Natur kurzwelliger Aetherschwingungen sein
miissten, etwa wie ultraviolette Lichtstrahlen, und diese
Ansicht erlangte das Uebergewicht iiber die Emissions-
theorie, nachdem sich Hertz derselben hatte anschliessen
missen auf Grund von Versuchen von durchschlagender
Beweiskraft. = Aus diesen Versuchen ergab sich, dass
die Kathodenstrahlen nicht die Strombahn im Entladungs-
rohre bezeichnen, dass sie durch Metallmembranen durch-
gehen, durch welche keine materiellen Molekiile oder
Atome durchgehen konnen, dass sie keine elektrischen
Eigenschaften haben und nicht auf Magnete wirken.
Vollends zum Siege verholfen wurde diesen Ansichten
durch Arbeiten Lenards, dem es gelang, zu zeigen,
dass die Kathodenstrahlen auch ausserhalb der Riaume,
in denen sie durch elektrische Vorgidnge erregt wurden,
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ihre KEigenschaften unverindert behalten, in Rdumen, in
die weder von der Kathode losgeschleuderte Teilchen,
noch dussere elektrische Krifte hingelangen konnen und
dass sie sich in leeren Riaumen bewegen wie Licht-
strahlen. Dies war der Stand der Frage vor etwa
funf Jahren.

Indessen war die &ltere, die Emissionstheorie, nie
ganz anfgegeben worden, namentlich nicht in England
(J. J. Thomson) und Frankreich (Perrin). Da wurde
derselben eine neue Wendung gegeben durch die
Untersuchungen einiger junger Physiker (Wiechert,
Des Coudres, Kaufmann), welche auf Grund von mes-
senden Beobachtungen der Ablenkung der Kathoden-
strahlen im magnetischen Felde die Frage zu beant-
worten suchten, welches die Eigenschaften der Kathoden-
partikeln, wenn solche anzunehmen wiren, sein miissten,
damit die thatséichlich bestehenden Ablenkungen und
ihre Gesetze sich erkliren liessen. Ks ist ersichtlich,
dass die Grosse der Ablenkung bewegter elektrischer
Partikeln im magnetischen Felde abhingig sein muss
von der Stirke der ablenkenden magnetischen Kraft,
von der elektrischen Ladung und von der Trigheit,
d. h. der materiellen Masse der Projektile und von deren
Geschwindigkeit.  Das Resultat der zum Teil sehr
subtilen Untersuchungen war, dass allerdings die
Emissionstheorie eine mogliche Hypothese sei, nur
muss sie, wie zuerst von Wiechert ausgesprochen
wurde, so modifiziert werden, dass den bewegten
Kathodenpartikeln Massen beigelegt werden, welche
1000 bis 2000 mal kleiner sind als die der kleinsten
bekannten Atome, und sie miissen Geschwindigkeiten
haben, welche vergleichbar sind mit der Licht-
geschwindigkeit.
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Man hat diese Kathodenpartikeln, welche ganz aus
dem Rahmen bisher bekannter sog. ,Atome“ heraus-
treten, Substanzelemente sui generis, namlich von
hoherer Ordnung der Kleinheit bedeuten, in der Folge
,Blektronen“ oder ,Kerne“ genannt und fir dieselben
nachtriglich auch diejenigen Kigenschaften nachgewiesen,
welche Hertz auf Grund seiner Versuche hatte leugnen
miissen; man kann heutzutage leicht zeigen, dass sie
elektrisch geladen sind, indem man sie Kondensatoren
laden oder einen beobachtbaren Strom hervorbringen
lasst.

Gelegentlich dieser Untersuchungen hat W. Wien
noch die auffallige Thatsache festgestellt, dass von der
Kathode nicht nur die negativ geladenen Elektroden
ausgehen, sondern in entgegengesetzter Richtung mit
kleineren Geschwindigkeiten (oder grosseren Massen ?)
positiv geladene, und dass aueh von der Anode elektrisch
entgegengesetzt geladene Partikeln ausgesandt werden.

Der elektrische Zustand dieser Elektronen muss
jetzt offenbar wieder unter dem Bilde elektrischer
Mengen — oder Fluida — aufgefasst werden, mit
~denen sie beladen sind, wie in der frithern, naiven
alten Elektrizitatslehre, nachdem es sich zwischen hinein
atherisch verflichtigt hatte.

Es 1ist begreiflich, dass die Auffindung neuer
elektrischer Elementardinge, der Elektronen, zu neuen
Theorien und Konstruktionen auf elektrischem Gebiete
den Anstoss gegeben. Man fiangt bereits an, das Strom-
phianomen durch die Bewegung von elektrischen Kernen
zu interpretieren, und da dieselben auch Masse und
damit kinetische Energie fithren, so scheinen sie auch
auf dem Gebiete der Wirmeleitung eine Rolle spielen
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zu sollen. Haben diese neuen Konstruktionen ja doch
bereits den bisher unverstindlichen Parallelismus von
Wiarmeleitungsfahigkeit und elektrischem Leitungs-
vermigen dem Verstindnis nidher geruckt. Ja, es hat
jetzt den Anschein, als ob auf die Wirkungen dieser
,Kerne“, also elektrischer Massen, nicht nur die Er-
scheinungen elektrischer und magnetischer Art, sondern
auch die der Optik und der Massenwirkungen zuriick-
zufiithren unternommen werden soll.

Iech glaube nun, dass an Hand der Geschichte der
Kathodenstrahlen der Sinn der Maxwell’schen Aeusserung
klar wird, dass unsere Theorien nichts weiter sind als
geistige Bilder, durch die wir grossere Erscheinungs-
gebiete unter zusammenfassende Betrachtung bringen,
dass wir aber nicht pratendieren sollen, die Dinge
endgiiltig erkennen zu konnen, wie sie sind. Diese
Erkenntnis ist dem Fortschritt der Wissenschaft offenbar
nicht hinderlich; sie bewahrt vor starrem Festhalten
am Hergebrachten; sie ermutigt zu Dbestindiger Neu-
konstruktion fundamentaler Anschauungen und Vor-
stellungen, wenn neue, unerklérliche Thatsachen bekannt
werden, und muss dazu fihren, durch immer genauere und
zugleich allgemeinere Zusammenfassungen Phanomene
der Natur in ihrer Gesetzmissigkeit zur Darstellung zu
‘bringen. Trotz des Wechsels grundlegender Vorstellungen
konnen unsere Erkenntnisse bestindig vermehrt und
priziser gemacht werden.
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