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Vorwort.

Dieses Buch ist aus Vorlesungen hervorgegangen, die ich seit vielen
Jabren in regelmiBigen Zwischenrdumen an der Universitit gehalten habe.
Die urspriingliche Absicht, den Inhalt jener Vorlesungen einfach zu iiber-
nehmen, konnte jedoch nicht durchgefithrt werden, weil sich im Laufe
der Niederschrift zeigte, daB gerade bei einem Thema, wie dem vorlie-
genden, die Anspriiche, die man in dem einen und andern Falle an Stil,
Behandlung, Auswahl des Stoffes usw. zu stellen berechtigt und verpflichtet
ist, weit auseinandergehen. Infolgedessen darf ich das Buch nunmehr als
ein beinahe neu entstandenes, selbstindiges Ganze bezeichnen.

Nach reiflichen Uberlegungen habe ich das Buch (wie iibrigens seit
einiger Zeit auch die Vorlesung) in zwei Teile zerlegt, die sich in mehr
als einer Hinsicht unterscheiden. Der erste, allgemeine Teil, behandelt
einige der bedeutsamsten Probleme der Physik von einem héheren Stand-
punkte aus, derart, daB hier immer, soweit als moglich, alle fiir das Problem
in Betracht kommenden Einzelgebiete der Physik gleichzeitig oder in un-
mittelbarer Folge verarbeitet werden; gerade durch die systematische
Anwendung des Prinzips der Vergleichung wird die Betrachtung zu einer
besonders fruchtbaren und lehrreichen gestaltet. Die Reihenfolge, in der
diese Probleme behandelt werden, erscheint zunichst vielleicht paradox,
ist aber gleichwohl nicht blo8 aus #uBieren, sondern auch aus inneren
Griinden, die hier nicht dargelegt werden sollen, gewihlt worden. Was
dann den zweiten, speziellen Teil betrifft, so war es hier erst recht aus-
geschlossen, irgendwelche Vollstindigkeit anzustreben; es konnte sich nur
darum handeln, aus jedem Gebiete der Physik einige Kapitel auszuwihlen,
und zwar solche, die fiir den Gesamtzweck des Buches in Betracht kamen.

Was nun diesen Gesamtzweck angeht, so wird er durch den Titel
des Buches im Zusammenhange mit seinem Untertitel hinreichend gekenn-
zeichnet. Und zwar in der zwiefachen Weise, daB es sich hier zunichst
um eine historische Darstellung handelt, ohne daB doch hierbei auch
nur von fern an eine »Geschichte der Physik« oder etwas Ahnliches
gedacht wire; der Nachdruck liegt vielmehr auf der Idee der Entwicke-
lung, und zwar immer im Hinblick auf den gegenwirtigen Stand der
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Wissenschaft. Auf diese Weise wurde denn das Buch ganz von ungefihr
auch zu einer innerlich verkniipften Ubersicht iiber die Tatsachen, Gesetze
und Theorien.

Die Zweiteilung des Stoffes hat zur Folge, daB stellenweise Wieder-
holungen vorkommen; der Leser wird sie nachsichtig hinnehmen und zum
Teil sogar Nutzen daraus ziehen.

Die erwihnten Vorlesungen haben, wie ich festzustellen immer wieder
Gelegenheit hatte, den Horern einen willkommenen Einblick in den Sinn
und die Bedeutung der Forschung und des Fortschritts auf dem Gebiete
der Physik gewihrt; moge das aus ihnen, wenn auch auf Umwegen, her-
vorgegangene Buch fiir alle diejenigen, welche sich, sei es aus der Nihe,
sel es aus der Ferne, fiir Physik interessicren, idhnliches leisten!

Jena, Februar 1923.
Der Verfasser.
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Allgemeiner Teil.

I. Allgemeines und Historisches. Methode und Gegen-
stand der Physik. Raum und Zeit, Stoff, Kraft und
Energie. Thermodynamik.

1. Einleitung. Der Gegenstand unserer Betrachtungen ist, wie der
Titel besagt, die Entwicklungsgeschichte der modernen Physik. Aber diese
Angabe bedarf in mehreren Richtungen der niheren Erliuterung. Erstens
legen wir die Betonung nicht auf die Geschichte, sondern auf die Ent-
wicklung; das will sagen, daB wir die historischen Dinge nicht um ihrer
selbst willen, sondern immer im Hinblick auf die heutige Physik, als
ein systematisches Ganze genommen, betrachten, und daB wir deshalb auf
historische Einzelheiten, Streitfragen, Jahreszahlen und dergleichen kein all-
zugroBes Gewicht legen. Die historische Darstellung soll im wesentlichen
didaktischen und erkenntnistheoretischen Zwecken dienen, sie soll die heu-
tige Wissenschaft von dem Hintergrunde der fritheren Stadien abheben.
Zweitens {und das hingt mit dem ersten Punkte offenbar eng zusammen)
wollen wir uns in der Hauptsache auf die wirksam werdenden und ge-
wordenen Dinge beschrinken, also die Entwicklung nach oben in den
Vordergrund riicken, Abwege und Irrtiimer aber nur insoweit beachten,
als sie Kontrast- und Reaktionswert besitzen. Und damit hingt es dann
drittens zusammen, wenn wir unsere Darstellung zeitlich beschrinken, und
zwar auf die Zeit seit dem Ausgange des 18. Jahrhunderts; nicht, daB wir
die fritheren Jahrl.underte ignorieren wollen: aber sie werden nur da heran-
gezogen werden, wo in ihnen das Wissen der Gegenwart noch in Wahrheit
wurzelt. Endlich wollen wir viertens nicht in ¢ze» Linie vorwirts schreiten,
das heiBt das gesamte Material historisch aneinander reihen; im Gegenteil,
wir wollen die groBen Gebiete der physikalischen Wissenschaft in ge-
schlossener Form, jedes fiir sich, ins Auge fassen und uns dabei die Freiheit
nehmen, das eine ausfiihrlicher als das andre zu behandeln, entsprechend
der Bedeutung, die diesem Gebiete fir die Gesamterkenntnis zukommt.
Auch werden wir hierbei von der iiblichen Gliederung wenigstens im ersten
Teile unserer Betrachtung insofern abweichen, als wir hier nicht nach
schematischen, ohnehin mehr oder weniger iiberlebten Abschnitten, sondern
nach dem Grundcharakter der Begriffe und Phinomene ordnen und erst
spiter, nachdem die groBen Richtlinien festgelegt sind, zur Mechanik,
Akustik, Kalorik, Elektrik, Magnetik und Optik im einzelnen iibergehen

Auerbach, Entwicklungsgeschichte. 1



2 Allgemeiner Teil.

wollen. In jenem ersten Teile werden wir dabei den Vorteil haben, nach
dem Prinzip der vergleichenden Wissenschaft zu arbeiten und dadurch
ungleich tiefer in das Wesen der Dinge einzudringen.

2. Historisches. Vorauszuschicken ist eine allgemeine Betrachtung
iiber Wesen und Charakter, Umfang und Aufgabe, Methodik und Gliede-
rung der Physik; alles das im geschichtlichen Flusse und im allgemeinen
Zusammenhange betrachtet.

- Im Altertum und noch lange nachher war die Physik die Naturwissen-
schaft iiberhaupt, sie stand der Geisteswissenschaft als der andre Zweig
menschlicher Erkenntnis gegeniiber. In der Folgezeit hat sich dann ein
ProzeB sehr interessanter Art abgespielt: das Gebiet der Physik hat sich
nach und nach durch Abspaltung einzelner Teile mehr und mehr eingeengt,
aber es hat sich dann wieder mehr und mehr erweitert, nun jedoch in
einem ganz andern Sinne. Die Abspaltung betraf der Reihe nach die
Biologie, die Chemie, die Astronomie, die Mineralogie und die Geologie;
alle diese schon im Laufe der #lteren Jahrhunderte der Neuzeit. Aber
dieser ProzeB vollzog sich sehr langsam, und in einem kaum ein Jahr-
hundert alten Standardwerke, in GEeHLERs Physikalischem Wéorterbuche,
ist ungefihr die Hilfte des Riesenumfanges astronomischen, chemischen,
kristallographischen und andern, nicht mehr im heutigen Sinne physika-
lischen Kapiteln gewidmet. Und noch in den beiden letztvergangenen
Menschenaltern haben sich Tochterwissenschaften gebildet: die Meteoro-
logie, Geophysik und kosmische Physik; dann die physikalische Chemie,
die freilich neben dem Stammvater Physik noch die Chemie als Stamm-
mutter anzuerkennen hat. Darf man sich diese LosreiBungen mit einer
gewissen sympathischen Zustimmung gefallen lassen, so wird man gegen
andre um so lebhafter protestieren, so gegen die von den Mathematikern
immer wieder angestrebte LosreiBung der allgemeinen Mechanik; denn sie
wiirde den Organismus der Physik verstimmeln, und das, gleichviel, ob
man die Mechanik als Basis, oder, der neusten Entwicklungsphase gemiB,
als die Spitze der Physik ansieht.

Soweit die Einengung des Umfangs der Physik. Und wie steht es mit
der zweiten angedeuteten Phase, der Wiederausdehnung? Da darf man nun
nicht etwa meinen, daB es sich jetzt darum handle, das Geschehene riick-
gidnglg zu machen, also die abgespalteten Gebiete einfach wieder aufzu-
nehmen. Nein, das, was sich jetzt vollzieht, ist etwas weitaus Hoheres
und zugleich Tieferes: die Physik beginnt nidmlich nach und nach alle
Naturwissenschaften mit ihrem Geiste zu durchdringen; diese Disziplinen
kénnen nicht mehr umhin, allmihlich und, je nach ihrem Charakter, in
verschiedenem Tempo, physikalisch zu werden und sich dadurch erst recht
eigentlich auf die Héhe wahrer Wissenschaft im exakten Sinne zu erheben.
Das gilt von der Chemie, deren neuster Zweig, die schon genannte physi-
kalische Chemie, weit stirker nach der physikalischen als nach der che-
mischen Seite gravitiert; es gilt aber auch von der Mineralogie, Geologie
und Biologie; und es kann leicht dahin kommen, daB in einer, wenn auch
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wahrscheinlich noch fernen Zukunft die Physik wieder ihren einstigen
Umfang, zugleich aber eine unvergleichlich groBere Tiefe gewinnen wird
wie in alten Zeiten.

3. Methoden. Induktion und Deduktion. Beschreibung und
Erklirung. Was ist es nun, was der Physik diese siegreiche Kraft ver-
leiht? Dazu miissen wir ihre Methode und ihre Aufgabe zugleich betrachten.
Was nun die Methode betrifft, so kann man der historischen Entwicklung
nach drei Arten unterscheiden: die spekulative, die empirische und die
theoretische. Die spekulative Methode geht von der Idee aus und ordnet
dieser alles unter, unbekiimmert um die Tatsachen, die sich dann eben
der Idee zu fiigen haben. Diese Methode, die die Physik als ein Glied
der Philosophie hinstellt, hat mehrere Jahrtausende, wenn auch nicht un-
eingeschrinkt, geherrscht. Dann kam die groBie Reaktion, besser gesagt:
Revolution im Ubergange vom Mittelalter zur Neuzeit und im ersten Jahr-
hundert der letzteren. Die Beobachtung, die Erfahrung kam zu ihrem
Rechte und trat in den Vordergrund; das ist das Zeitalter der vorherrschen-
den Experimentalphysik. Aber, wo viel Licht ist, ist auch viel Schatten.
Das Zeitalter, von dem wir sprechen, hat groBies geleistet, und manches
besonders wertvolle vielleicht gerade durch die naive Art des Experimen-
tierens, unbekiimmert um den theoretischen Zusammenhang und Sinn. Aber
andrerseits entstand eine ungeheure Menge experimentellen Spezialmaterials,
das heute wertlos ist, entweder, weil unter Bedingungen experimentiert
wurde, die keinen Anschluf an die Theorie erlauben, oder aber, auch
wenn das der Fall war, deshalb, weil gerade die eine oder andre, fiir die
Theorie entscheidende Gré8e nicht mitbestimmt wurde. In ersterer Hin-
sicht kann als Beispiel die Lehre von der Magnetisierung angefiihrt wer-
den: fast alle dlteren Messungen sind an zylindrischen Stiben angestellt,
und gerade auf diese Korperform liBt sich die Theorie nicht in erfolg-
reicher Weise anwenden; man hitte, wenn die Theorie schon vorhanden
gewesen wire, eben nicht mit Zylindern, sondern mit Kugeln, Ellipsoiden
oder Ringen gearbeitet. Und in Bezug auf den andern Punkt braucht
nur bemerkt zu werden, daB sehr oft Angaben iiber die Druck- und Tem-
peraturverhiltnisse fehlen, und da8 man deshalb mit den Ergebnissen
nichts anfangen kann.

Das wurde erst anders, als man immer bewuBter erkannte, daB die
Ansammlung von Tatsachen nicht das letzte und wiirdigste Ziel der Wissen-
schaft sei; es wurde erst anders, als die Physik sich auf ihre dritte Me-
thode einstellte, und das ist die moderne theoretische Physik, seit einem
Jahrhundert vorbereitet, aber jetzt erst in voller Selbstindigkeit erbliihend.
Die theoretische Physik nimmt insofern eine Mittelstellung zwischen der
rein spekulativen und der rein experimentellen Physik ein, als sie beides:
Erfahrung und Denkarbeit gelten ld8t; und zwar geht sie entweder von
der Erfahrung aus, bringt aber deren Ergebnisse in einen organischen Zu-
sammenhang und stellt ein System auf, das es dann erlaubt, aus méglichst
wenigen Erfahrungstatsachen alle iibrigen als notwendige, rein logische

*



4 Allgemeiner Teil.

Konsequenzen zu erweisen; oder sie geht, wie die alte spekulative Physik,
vom reinen Gedanken aus, d. h. sie stellt Hypothesen auf, errichtet darauf
ihr System und priift es dann an der Erfahrung; und erst wenn diese
Priifung zufriedenstellend ausfillt, sieht sie ihr System als giiltig an. Erst
seitdem die Physik in dieser innigen wechselseitigen Verschmelzung von
Theorie und Erfahrung betrieben wird, ist sie eine wahre Wissenschaft
geworden.

Man kann diesen Sachverhalt noch in etwas andrer Weise formulieren,
und das fiihrt uns zur Frage nach der Aufgabe der Physik (und der Natur-
wissenschaft iiberhaupt). Hier spielt nun durch die Jahrhunderte hindurch
der Gegensatz zwischen zwei Richtungen hinein, der durch die Schlagworte
»Beschreibung« und »Erklirung« gekennzeichnet wird; und es gab und
gibt demgemiB zwel Arten von Naturwissenschaft: beschreibende und er-
klirende. Aber dieser Gegensatz verliert ganz wesentlich an Schirfe fiir
den, der sich einerseits mit einer bloBen Aneinanderreihung der beobach-
teten Tatsachen nicht gentigen l48t, und der andrerseits von der Einsicht
durchdrungen ist, daB es dem Menschen nicht beschieden ist, auf den Ur-
grund alles Geschehens zu gelangen. Erklirung ist dann in Wahrheit die
Herstellung eines innern, logischen Zusammenhanges zwischen den zahl-
losen Einzelerscheinungen; und es kommt darauf an, die Erscheinungen
so darzustellen, daB eben dieser Zusammenhang klar zutage tritt. Am
deutlichsten hat das im Jahre 1875 KIrcHHOFF ausgesprochen, indem er
es als die Aufgabe der Mechanik (und der Naturforschung iiberhaupt) be-
zeichnete, die Erscheinungen vollstindig und auf die einfachste Weise zu
beschreiben. In diesem Sinne ist z. B. das NEwroxsche Gravitationsgesetz
{oder war es wenigstens einige Jahrhunderte lang} die einfachste und voll-
stindigste Beschreibung der im Weltall auftretenden Gravitationserschei-
nungen, also der Bewegungen der Himmelskérper und der irdischen Ké&rper
an der Erdoberfliche; es ist Beschreibung und Erklirung zugleich, nur
eben nicht Erklirung in dem Sinne, daB es den letzten Schleier von dem
groBen Geheimnis liiftet.

Und im Zusammenhange hiermit steht die Frage nach der Methode
der Physik: sie ist eine doppelte, Erfahrung und Denken, Induktion und
Deduktion, nur daB diese letztere erst da einsetzt, wo durch die Erfahrung
bereits der feste Boden fiir ihre Arbeit geschaffen ist. Uber jede der beiden
Methoden aber ist hier noch etwas Wichtiges zu sagen. Die Experimental-
physik bedient sich, wie schon ihr Name besagt, nicht wie die meisten
andern Naturwissenschaften der Beobachtung in der Natur, sondern des
kiinstlichen Experiments, des eigens zu dem betreffenden Zwecke angestellten
Versuchs. In diesem Sinne ist die Physik der Methode (nicht dem Ziele)
nach streng genommen iiberhaupt keine Naturwissenschaft, wie es die Astro-
nomie, die Geologie, die Botanik usw. sind; sie behandelt gar keine Natur-
erscheinungen, sondern kiinstlich und nach Willkiir des Forschers herge-
stellte Phinomene; und in diesem Sinne kann man sie geradezu als eine
technische Wissenschaft bezeichnen. Wohlverstanden: der Methode nach;
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denn dem Ziele nach ist und bleibt sie eine reine Naturwissenschaft, in-
sofern sie nicht (oder doch nicht in erster Linie) auf technische Anwen-
dungen ausgeht, sondern der reinen Erkenntnis dient. Man mu8 sich iiber
diesen Punkt ganz klar werden, wenn man eine reinliche Scheidung durch-
fiihren will: der Blitz ist eine meteorologische, das Meerleuchten eine bio-
logische Erscheinung, unbeschadet des Umstandes, da bei beiden physi-
kalische Phinomene auftreten ; wirklich physikalisch sind nur Erscheinungen,
die der Physiker selbst herstellt, also u. a. auch der kiinstliche Blitz, den
man im Laboratorium erzeugen kann. Man denke doch an das glinzendste
Beispiel dieser Art, an die Rontgenstrahlen: Rontgenstrahlen sind gar keine
»Naturerscheinung«, es hat ja bis auf RONTGEN gar keine gegeben, sie
sind erst von ihm »erfunden« worden (dieser Ausdruck ist treffender als
der ibliche »entdeckte); und wenn sich vielleicht herausstellt, daB es
auch in der Natur solche Strahlen gibt, so dndert das an dem grundsitz-
lichen der Frage gar nichts.

Was andrerseits die theoretische Physik betrifft, so kann man hier
drei Arten, die zugleich geschichtliche Perioden darstellen, unterscheiden:
die Methode der Wortsprache, die der elementaren und die der héheren
Mathematik ; jede folgende dieser Stufen ist der vorhergehenden an Klarheit,
Strenge und Sicherheit, an Fruchtbarkeit und Allgemeinheit bedeutend
iiberlegen; und seit lingerer Zeit spielt fiir die Physik als Wissenschaft
nur noch die letzte Methode eine entscheidende Rolle, gleichviel ob sie
in der Form der Infinitesimalrechnung oder als statistische Methode oder
in sonst einer Form angewandt wird. Allerdings macht sich vielfach neben
der mathematisch-rechnerischen auch die geometrische Methode niitzlich,
aber sie kann jene niemals véllig ersetzen.

4. Gegenstand und Gliederung der Physik. Bei alledem bleibt
noch die Hauptfrage unerledigt: was ist denn eigentlich der Gegenstand
der Physik? Denn wir wollen uns doch nicht darauf beschrinken zu sagen,
sie sei die Lehre von den Erscheinungen (gleichviel ob Natur- oder Labo-
ratoriumserscheinungen), wir wollen doch eine Einheit in der Mannigfaltig-
keit erkennen und auf dieser Einheit ein System aufbauen. So hat z. B.
die Chemie als Gegenstand ihrer Forschung den Stoff in seiner Mannig-
faltigkeit und Einheitlichkeit; was, so fragen wir, ist fiir die Physik das
entsprechende? Da hat sich nun ebenfalls im Laufe der Zeiten, und zwar
hier etwa um die Mitte des vorigen Jahrhunderts, ein Wandel vollzogen,
und zwar ein Wandel, der einen ganz wesentlichen Fortschritt im Sinne
der Klirung bedeutet. Bis dahin sagte man: die Physik ist die Lehre
von den Kriften in der Natur. Aber diese Formulierung ist irrefiihrend,
sie kann und muB zu dem Glauben fiihren, es sei die Aufgabe der Physik,
die Krifte zu ermitteln, die die Erscheinungen hervorrufen. Und das ist
deshalb sinnlos, weil die physikalischen Krifte zwar nach dem Vorbilde
einer realen, in unserm BewuBtsein lebenden Kraft, der Muskelkraft, ge-
bildet, ihrerseits selbst aber Erfindungen des forschenden Menschen sind,
gemacht zu dem Zwecke, das uns innewohnende Kausalitéitsbediirfnis wenig-



6 Allgemeiner Teil.

stens duBerlich zu befriedigen und zugleich die Darstellung auf die groBte
Hohe der Einfachheit und Anschaulichkeit zu bringen. Die wahre Aufgabe
der Physik muBl aber die sein, die Vorginge abzuleiten aus den gegen-
wirtigen Zustdnden (evtl. unter Hinzunahme der vorangegangenen) ohne Ein-
filhrung eines hypothetischen Zwischengliedes. Es ist nur die Frage, ob
es moglich ist, einen Zustand von Dingen, die so zahlreich, so zusammen-
gesetzt sind und zueinander in so verwickelten Beziehungen stehen wie
wir das kennen, ob es moglich ist, einen solchen Zustand exakt und doch
einfach genug zu definieren, um darauf weiter bauen zu kénnen. Es miifite
das geschehen durch eine einzige und mathematische GroBe, die diesem
Zustande eindeutig entspricht, sich mit ihm, und zwar in bestimmtem
Sinne und nach bestimmten Gesetzen, #ndert, und die doch niemals ins
ungewisse zerflieBt, sondern bei genligend weiter und vollstindiger Zu-
sammenfassung der Erscheinungen sich als ebenso dauerhaft erweist wie
der Stoff und damit als ebenso real. Diese Fundamentalidee hat man in
der Energie gefunden, in dem Arbeitsinhalt der Systeme, in der GroBe,
die abnimmt, wenn Arbeit geleistet, die zunimmt, wenn Arbeit aufgenommen,
und die, alle zusammenwirkenden Systeme beriicksichtigt, das Prinzip der
quantitativen Konstanz erfiillt. Man kann daher mit realerer und klarerer
Bedeutung sagen: die Physik ist die Lehre von den Energien, von ihrer
qualitativen Umwandlung unter Wahrung ihrer Quantitit im ganzen. Gegen
diese Definition der Physik kénnen auch diejenigen nichts Erhebliches ein-
wenden, die es ablehnen, als Energetiker im engeren Sinne, woriiber noch
zu sprechen sein wird, zu gelten.

Und nun verstehen wir auch, was es heiflen soll, daB der Geist der
Physik nach und nach alle iibrigen Naturwissenschaften durchdringt: sie
miissen energetisch werden.

Zuletzt noch ein Wort iiber die Gliederung der Physik. Je weiter die
Erkenntnis fortschreitet, je tiefer sie eindringt, je inniger sie die verschie-
denen Erscheinungen miteinander verkniipft, desto schwieriger wird es,
das betreffende Wissensgebiet zu gliedern. Lange Zeit hindurch zerfiel
die Physik in fiinf Kapitel: Mechanik, Akustik, Kalorik, Optik, Elektro-
magnetik. Aber die Akustik gehért, von ihrer Beziehung zu einem unserer
Sinnesorgane abgesehen, durchaus zur Mechanik; und auch die Kalorik
ist als Thermodynamik mehr und mehr mit der Mechanik verschmolzen,
von der sie sich nur durch Hinzufiigung einer weiteren Mannigfaltigkeit
(der Temperatur) unterscheidet. Andrerseits haben sich diejenigen Erschei-
nungen, die wir mit dem Auge wahrnehmen, als eine besondere Klasse
elektromagnetischer Schwingungs- und Wellenphinomene erwiesen. So
blieben noch die beiden groBen Teile iibrig: Physik der Materie und Physik
des Athers. Aber auch diese beiden Teile drohen im Zusammenhange
mit der Relativititstheorie ihre Selbstindigkeit einzubiiBen, die bisherige
Gliederung ist dann vollig in sich zusammengebrochen, und es bleibt nur
iibrig sich zu entscheiden, ob man aus Hufleren, praktischen und histo-
rischen Griinden die alte Gliederung formal beibehalten oder eine neue
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aufstellen will, die mehr dem innern Zusammenhange gerecht wird. Hier
wollen wir einen Mittelweg einschlagen: wir werden, wie schon gesagt,
zunidchst einige groBe Fragen in allgemeiner und vergleichender Weise
behandeln, die Spezialfragen aber ruhig nach dem uns wohlvertrauten,
alten Schema gliedern.

5. Raum und Zeit. Wir beginnen naturgemiB mit den Grundbegriffen,
die allen ibrigen Begriffen und damit auch den Prinzipien und weiteren
Feststellungen zugrunde liegen; und zwar mit denjenigen beiden, die uns
iibrig bleiben, wenn wir aus der Welt alles in Gedanken beseitigen, was
wir iberhaupt wegdenken konnen: Raum und Zeit. Nach KanT sind das
unsere beiden Anschauungsformen, der Raum die #HuBlere, die Zeit die
innere; und dieser KaNTschen Fassung hat sich die Physik ein Jahrhundert
lang mit gutem Erfolge bedient. Aber in diesen friedlichen Zustand sind
zweimal Wetter eingeschlagen, ein vergleichsweise harmloses um die Mitte
des neunzehnten, ein gewaltiges, verheerendes, aber auch reinigendes zu
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts; dort durch die Aufrollung der Frage,
ob uns denn jene beiden Formen der Anschauung a priori gegeben oder
ob sie durch die Erfahrung gestaltet werden, womit die andre Frage zu-
sammenhingt, ob es nur diese eine Form gebe oder etwa noch andre,
ebensogut denkbare; hier durch die Frage nach dem absoluten oder rela-
tiven Charakter von Raum und Zeit und zugleich die weitere, ob Raum
und Zeit letzten Endes wesensverschieden oder wesensgleich seien. Indessen
wiirde uns die Beantwortung dieser Fragen schnurstraks zur Relativitits-
theorie fithren; und wenn wir auch entschlossen sind, uns nicht sklavisch
an die Reihenfolge des wissenschaftlichen Geschehens zu halten, so wollen
wir doch nicht so weit gehen, die Historie von hinten anzufangen, also
das Pferd beim Schwanze aufzuziumen. Haben wir doch ohnehin eine
lange Folge von nicht eben leicht verdaulichen Geniissen zu bewiltigen,
und dehalb ist es gut, wenn wir uns den schwarzen und starken Kaffee
bis zum Schlusse aufheben.

Auch iiber die Frage des Raumes an sich wollen wir rasch hinweg-
gehen. Es gibt freilich hier eine ganze Reihe interessanter Probleme, z. B.
die Ubereinstimmung oder Verschiedenheit des Tastraumes und des Seh-
raumes und fiir diesen wiederum die Frage seiner scheinbaren Gestalt,
d. h. der Gestalt des Himmelsgewdlbes, womit dann die bekannte Frage
zusammenhiingt, warum denn der Mond am Horizonte gréBer aussieht
als im Zenit. Uber diese Dinge ist immer wieder, und ganz besonders
lebhaft in neuester Zeit (STERNECK, WITTE u. a.) gearbeitet und diskutiert
worden, ohne daf§ sich dabei etwas endgiiltig Befriedigendes ergeben hitte.

6. Messung von Raum und Zeit. Dagegen miissen wir nun das-
jenige, auf Raum und Zeit beziigliche Problem, welches den Physiker am
stiarksten angeht, wenigstens kurz ins Auge fassen: die Messung von Raum-
und ZeitgréBen. Als Grundlage dafiir aber dient die Feststellung von MaB-
einheiten. Wihrend nun in friiherer Zeit (und hier und da leider noch
jetzt) in dieser Hinsicht groBe Willkiir herrschte, hat die neuere Wissen-
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schaft sich auf ein bestimmtes MaBsystem geeinigt; und zwar fiir die Linge
(woraus dann ganz von selbst die Flichen- und die Raumeinheit gebildet
wird) das cm, in Worten: Zentimeter, d. h. der 100. Teil des Normal-
meters, eines Platin-Iridiumstabes, der an verschiedenen Orten sorgfiltig
aufbewahrt wird; er war urspriinglich definiert als der zehnmillionte Teil
des Erdquadranten, hat aber diese Bedeutung infolge des verinderten Wertes,
der sich fiir den letzteren ergeben hat, verloren. Uberhaupt haftet dieser
Léngeneinheit das miBliche an, daB sie sich mit der Zeit verindem, daf
der Triger beschidigt werden oder verloren gehen kann usw. Man ist
daher ibereingekommen (zwar nicht fiir die Praxis, aber doch als letzte
Grundlage) die Lichtwelleneinheit festzusetzen, d. h. die Linge der in Luft
stattfindenden Wellen einer bestimmten Lichtart, wozu sich besonders die
Kadmiumlinien (MICHELsON 1887, Vorldufer Kocu 1883) eignen; sie sind
unverinderlich und stets reproduzierbar; z. B. gilt fiir die rote Kadmiumlinie
der Wert (4 Wellenléinge, i ein Mikron, d. h. 1/1000 mm): 2 =0,643847 1t
oder umgekehrt: 1 cm = 15531,641 4.

Dem cm als LingenmaB stellt sich dann die sek, ausgeschrieben:
Sekunde, als ZeitmaB zur Seite, praktisch genommen der 86 400. Teil
eines Sonnentages, in Wahrheit aber, weil dieser schwankend ist, aus dem
immer gleichen Sterntage abzuleiten. Ob der Sterntag wirklich auch im
Laufe der Jahrtausende immer derselbe bleibe, ist freilich wegen der ver-
schiedenen Einfliisse (Meteorfille, Zusammenziehung des Erdkérpers, Flut-
reibung usw.) zweifethaft; aber die Unsicherheit bleibt jedenfalls unter jeder
fiir physikalische Messungen in Betracht kommenden Grenze.

Dies vorangeschickt, sei nun kurz angefiihrt, daB die exakte Messung
von Raum- und ZeitgroBen immer weitere Fortschritte gemacht hat, ins-
besondere dank der Fiihrung, die hier die eigens zu diesem Zwecke ein-
gerichteten Institute (Physikalisch-technische Reichsanstalt in Charlotten-
burg, Bureau international des poids et mesures in Breteuil bei Paris usw.]
tibernommen haben. Indessen ist die Methodik, je nach der Natur der
zu messenden GroBe, so mannigfach, daB es unmoglich ist, hier niher
darauf einzugehen. Fiir Strecken dient, auBer MaBstab und Zirkel, das
Kathetometer und der Komparator, fiir Entfernungen das Telemeter in
seinen wichtigsten Typen (Koinzidenz-, steoroskopisches Telemeter von
ZeiB u. a.), fiir Dicken die verschiedenen Dickenmesser und das Sphiro-
meter, fir kleine Strecken das Mikrometer. Flichen lassen sich am be-
quemsten mit Planimetern (AMSLER, Pryrz), Volumina mit Volumetern,
Pyknometern oder Stereometern ausmessen. Zur Winkelmessung dienen
Goniometer, Theodolit und Spiegelablesung in ihren verschiedenen Aus-
gestaltungen. Was endlich die Zeitmessung betrifft, so kommt zu den
Uhren und Chronometern als feinste und vollkommenste Methode die
graphische hinzu, die in Gestalt von Chronographen mannigfacher Art bis
zum HuBersten durchgebildet worden ist; fiir sehr kurze Zeiten dient das
elektrische Pendel, dessen Spitze in eine Quecksilberrinne mehr oder weniger
lange eintaucht und dadurch in einem mit dem Stromkreise verbundenen
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Galvanometer einen bestimmten Ausschlag hervorruft, so daB man sich
durch Eichung eine Zeittabelle anfertigen kann; das findet z. B. Anwen-
dung auf die Zeitdauer des elastischen StoBes, die oft nur nach hundertstel-
oder tausendstel Sekunden zihlt, auf die Dauer elektrischer Kontakte und
manches andre; natiirlich kann man das Pendel auch durch einen andern
geeigneten Apparat ersetzen. Zu den genannten Messungen kommt dann
noch die der Geschwindigkeit hinzu, fiir die es, je nach den besonderen
Zwecken, sehr verschiedene Apparate (Tachometer, Log, ballistisches Pendel,
elektrische Einrichtungen, Turenzihler usw.) gibt. ’

7. Der Stoff und seine Tragheit. Das durch Raum und Zeit ge-
gebene Weltbild 148t uns nun durchaus unbefriedigt, es erscheint uns leer,
es zwingt uns unwiderstehlich, es mit irgendeinem lebendigen Etwas zu
erfillen. Dazu bieten sich nun insofern sehr verschiedene Moglichkeiten,
als es sich hier schlieBlich doch nur um eine Objektivierung dessen han-
delt, was fiir uns als Subjekt der Weltbetrachtung unsere Empfindungen
sind. Was man als Gegenstand dieser Empfindungen einfiihrt, ist bis zu
einem gewissen Grade willkiirlich und groBenteils Geschmackssache. Ins-
besondere gibt es hier drei Moglichkeiten: entweder man fiihrt den Stoft
ein, in all seiner sinnlichen {und zum Teil vielleicht auch unsinnlichen)
Mannigfaltigkeit; oder man zieht die Kraft vor, nicht minder vielgestaltig;
oder endlich — und das ist die neuste Entscheidung (aber nun auch
schon Jahrzehnte lang herrschend) — man wihlt die Energie, die iiberall
und jederzeit titige Energie, die fiir alle Zustinde und alle Geschehnisse
mafBgebende Energie; man erinnere sich an das schon bei der Betrachtung
des Gegenstandes der Physik Gesagte. Man kann, um kurze Ausdriicke
zu haben, diese drei Weltbilder als das materialistische, das dynamische
und das energetische bezeichnen: jedes von ihnen hat im Laufe der Zeiten
hervorragende Vertreter und Verfechter gehabt. Wir unsrerseits diirfen und
wollen hier nicht einseitig verfahren, wir wollen alle diese Begriffe bzw.
Ideen des niheren untersuchen und werden dabei  vermutlich finden, ob
und inwieweit sie sich zu einer Grundlegung und einheitlichen Ausgestal-
tung des Weltbildes eignen.

Was zunichst den Stoff, die Materie, angeht, so ist man bis etwa in
das Zeitalter NEwToNs hinein an der Hauptfrage vorbeigegangen, oder
vielleicht richtiger, um sie herumgegangen: Was ist denn das allgemeine
Charakteristikum der Materie? Da stellt sich nun sofort ein Dualismus
heraus, der uns nétigt, die Materie von zwei entgegengesetzten Seiten,
nimlich in ihrem passiven und aktiven Verhalten zu betrachten. Die
Materie kennzeichnet sich einerseits durch ihre Trigheit, d. h. durch ihren
Widerstand gegen Bewegung, und zwar, um es deutlicher zu sagen, gegen
die Anderung der Geschwindigkeit, sei es nun der GroBe oder der Rich-
tung nach; denn geradlinig-gleichférmige Bewegung besteht widerstands-
los fort, die Materie vollzieht sie »von selbst«; eben das ist ihr Beharrungs-
vermogen, ihre Trigheit. Damit haben wir einen fundamentalen Satz, den
Trigheitssatz, kennen gelernt, den ersten jener Sitze, die man ihrer iiber-
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ragenden Bedeutung wegen als Prinzipe oder Axiome bezeichnet, ohne
daB damit ein einheitlicher erkenntnistheoretischer Sinn verbunden und
ohne daB es moglich wire, zwischen Lehrsdtzen und Prinzipien (Axiomen)
eine scharfe Grenze zu ziehen. Der Trigheitssatz ist zwar schon von
Gavrier und Newron aufgestellt und in seiner Bedeutung erkannt worden;
er ist aber bis in die neuste Zeit niemals fiir lingere Zeit zur Ruhe ge-
kommen, weil sich immer neue und erneute Zweifel, nicht an seiner Giil-
tigkeit als solcher, sondern an der Art, wie man diese aunfzufassen habe,
erhoben; auch darauf gehen wir zunichst nicht ein, sondern nehmen den
Trigheitssatz als das erste Gesetz der Bewegung hin. Um einen bequemen
Ausdruck fiir diese Eigenschaft der Materie zu haben, hat man sie als
Masse bezeichnet und schreibt somit jedem Korper eine bestimmte Masse
zu; und zwar gemessen in g (Grammen), urspriinglich definiert als die
Masse eines ccm Wasser bei o° Celsius, in Wahrheit aber als der tausendste
Teil eines an verschiedenen Orten aufbewahrten Normalkérpers, des kg
(Kilogramm).

8. Gravitation. Erhaltungs- und Aquivalenzprinzip. Aber der
Triagheit der Materie steht eine andre Eigenschaft derselben gegeniiber,
nidmlich ihre Schwere oder, um es gleich allgemeiner auszudriicken: ihre
Gravitation; und sie findet ihrerseits ithr MaB in einem fiir jeden Korper
charakteristischen Faktor, der gravitierenden oder schweren Masse; da8
man fiir die Einheit dieser GroBe, fiir ihr BezugsmaB, auch wieder das
Zeichen g (Gramm) gewihlt hat, ist wegen der dadurch erzeugten Ver-
wirrung bedauerlich, aber nicht mehr zu dndern; man tut gut, beide auch
juBerlich irgendwie voneinander zu unterscheiden, etwa so, daB man die
Grammasse mit g, das Grammgewicht mit g* bezeichnet.

In bezug auf die Masse gelten nun zwei wichtige Grundgesetze, deren
Erkenntnis sich erst im Laufe der Jahrhunderte ganz allmihlich durch-
gerungen und erst in neuester Zeit endgiiltig festgesetzt hat. Das eine
von ihnen ist das Gesetz von der Konstanz der Masse, gewdhnlich als
das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes bezeichnet, und aussagend, daf
in einem, von der Umgebung materiell abgeschlossenen System, was auch
in seinem Innern vorgehen moge (physikalische oder chemische Verdnde-
rungen), die Masse ungeindert bleibt; und daB, wenn zwei Systeme in
materiellem Austausch miteinander stehen, das eine immer genau soviel
an Masse gewinnt wie das andre verliert. Dieses Gesetz ist, wie man
weiB, die Grundlage einer ganzen Wissenschaft, der Chemie, geworden,
und auch in der Physik spielt es eine wichtige Rolle. Und wenn gewisse
Versuche von Laxpovrr, HEYDWEILLER u. a. zwar im allgemeinen eine
duBlerst weitgehende Bestitigung des Satzes, in einzelnen Fillen chemischer
Umsetzungen aber winzige Anderungen ergeben haben, so ist das seitdem
nicht bestitigt worden und daher beweisunkriftig geblieben. Immerhin
ist die Frage offen zu halten, ob das Gesetz unbegrenzt gilt, und es wird
sich zeigen, wie sehr diese Vorsicht am Platze war. Das zweite Gesetz
ist das von der Gleichheit der trigen und der schweren Masse eines und
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desselben Korpers; er ist bisher immer als mehr oder weniger selbstver-
stindlich hingenommen, in neuerer Zeit verschiedentlich, besonders durch
sehr feine Versuche von E01vos (189o), bestitigt, aber erst durch die
Relativititstheorie zu einer wirklichen Erkenntnisforderung erhoben worden.
Einen sehr deutlichen Ausdruck findet der Satz in der Tatsache, daB alle
Korper im leeren Raume gleich schnell fallen, aus dem einfachen Grunde,
weil sie zwar verschiedene aktive, aber in demselben Verhiltnis auch ver-
schiedene passive Massen haben, so daB sich diese im Zihler und Nenner
des maBgebenden Bruches stehenden GroBen glatt wegheben. Es gibt
einen einfachen Apparat, die Fallmaschine von ATwoop (1784), dessen
Bedeutung im Zusammenhange mit dieser Grundfrage nicht hoch genug an-
geschlagen werden kann. Hier hingt der Fallkérper M/ an einer Schnur, die
hoch oben um eine Rolle gefiihrt ist und auf ihrer andern herabhingenden
Seite ein Gegengewicht von der Masse # trigt; somit ist hier die trei-
bende Kraft gleich (#/— ) g, die mitzuschleppende Last dagegen (M -+ ),
die Gleichheit von aktiver und passiver Masse ist gestoért, und deshalb
die Beschleunigung nicht g, sondern nur g’ = [(# — m)/(M +m)] - g

Wenn hier von der schweren Masse der Materie gesprochen wurde,
so ist damit eigentlich schon auf das zweite Bild, das wir uns von der
AuBenwelt machen konnen, iibergegriffen worden, auf das dynamische.
Denn die Schwere, allgemeiner die Gravitation, ist eine Kraft, und zwar
die allgemeinste, im Universum titige Kraft; nur noch eine einzige weitere
Kraft darf ihr neuerdings an die Seite gestellt werden: die elektromagne-
tische Kraft. Von diesen beiden Kriften also haben wir uns das Weltall
durchsetzt zu denken, es ist zugleich ein Gravitationsfeld und ein elektro-
magnetisches Feld; und auch hier ist es der Relativitdtstheorie vorbehalten
geblieben, diesen Dualismus zu beseitigen, wovon noch die Rede sein
wird. Auch hier aber miissen wir die allgemeine Einheit festlegen, und
zwar ist es die Dyne, d. h. diejenige Kraft, welche einem Gramm-Masse
in der Sekunde die Beschleunigung eines Zentimeters erteilt.

Damit haben wir zwei Fundamentalsysteme gewonnen, beide mit Strecke
und Zeit als den beiden ersten, aber jede mit einem andern Grundbegriffe
als dem dritten: im Raum-Zeit-Masse-System hat man als Einheiten cm,
sec, g, im Raum-Zeit-Gewichts-System dagegen cm, sec, g*; jenes ist
unter dem Namen des C-G-S-System in der Wissenschaft zur Zeit das
allgemein herrschende, wihrend in der Technik noch iiberwiegend das
andre benutzt wird ; der Ubergang von dem einen zum andern erfolgt durch
Multiplikation bzw. Division mit der Beschleunigung durch die Schwere,
also mit rund ¢81.

9. Die Energie und ihre Erhaltung. Wirmeidquivalent. Gehen
wir jetzt zum dritten Bilde iiber, so ist hier der herrschende Begriff die
Energie, d. h. der Vorrat eines Korpers an Arbeitsfihigkeit; obgleich dieser
Begriff historisch auf dem mithsamen Wege iiber Masse, Kraft, Potential
und Arbeit gewonnen worden ist, tut man doch gut, sich jetzt von diesem
Werdegang frei zu machen und die Energie als etwas Unmittelbares und
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Reales, als ein den Weltraum erfiillendes selbstindiges Agens zu nehmen.
Und daB dies moglich ist, geht aus der Existenz eines Satzes hervor, der
sich dem Satze von der Erhaltung des Stoffes zur Seite stellt, aber un-
gleich gréBere Bedeutung besitzt: der Satz von der Erhaltung der Energie.
Der Begriff der Energie wird schon von TaHoMAS YouNG 1807 einge-
fiilhrt, aber erst RANKINE hat ihm 1853 die jetzt giiltige klare Bedeutung
gegeben, und erst durch die Arbeiten von ROBERT MAVER, JOULE und
HeLmuorrz hat das Erhaltungsprinzip seine Begriindung und allgemeine
Geltung erreicht. Im 18. Jahrhundert, als das Wort »Energie« noch nicht
gefunden war, stellte man doch bereits, wenn auch nur im engeren Rahmen
der mechanischen Vorginge, einen Satz auf, den man jetzt als Prinzip von
der Erhaltung der mechanischen Energie ansprechen wiirde. Ein Korper
oder ein System von Korpern ist ndmlich in jedem Augenblicke durch
zwei Dinge gekennzeichnet: durch die Orte seiner einzelnen Punkte und
durch die Geschwindigkeit ihrer Bewegung. Jene wurde zusammengefaBt
in dem Potential des Systems, diese in seiner lebendigen Kraft, wie man
damals sagte, oder wie man heute sagt, um zum Ausdruck zu bringen,
daB beide GroBen Teile einer allgemeineren GréBe sind: jene durch die
potentielle oder statische oder konfigurative Energie, diese durch die aktu-
elle oder kinetische Energie; und der Satz der klassischen Mechanik sagt
eben aus, daB die Summe beider Teile, wie sich auch die Orte und die
Geschwindigkeiten der Korper bzw. ihrer Teile dndern mogen, ungedndert
bleibt. Aber dieser Satz gilt nur fiir Systeme, bei denen ausschlieBlich
grobmechanische Geschehnisse stattfinden, nicht aber, wenn Wirme usw.
ins Spiel tritt; mit andern Worten: er gilt nur fiir konservative, nicht aber
fiir dissipative Systeme; denn dann findet Zerstreuung der Energie, findet
Umwandlung von mechanischer Energie, die man hiufig kurzweg Arbeit
nennt, in Wirme usw. statt. Aber auch dann gilt der Satz noch, wenn
er gehorig erweitert wird; denn es ldBt sich zeigen, daB auch Wirme eine
Form der Energie ist, und daB die Umwandlung von Arbeit in Wirme
oder umgekehrt stets nach einem bestimmten Aquivalenzverhiltnisse erfolgt.
Dafl dem so sein muB, hat MaveEr 1839 erkannt, hat JouLE 1842 ff. expe-
rimentell erwiesen, und HeLMHOLTZ hat 1847 die Wahrheit auf alle andern
Energieformen, also elektrische, magnetische, chemische usw. ausgedehnt.
Bleiben noch die Vorginge im lebendigen Organismus iibrig; aber auch
diese ordnen sich, wie spiter RUBNER, ATWATER u. a. gezeigt haben, dem
Gesetze bis aufs minutiGseste unter.

Das Arbeitsiquivalent der Wirme, also die Zahl der Arbeitseinheiten,
die gerade eine Wirmeeinheit liefern, hingt zahlenmiBig natiirlich davon
ab, wie man die Einheiten fiir Arbeit und Wirme wihlt; in der Wissen-
schaft sind das dies Erg (Leistung einer cm-Strecke durch eine Dyne) und die
Grammkalorie (Wirmeverbrauch beim Erhitzen eines g Wasser um 1° C);
das Wirmeiquivalent ist alsdann 7 = 42 Millionen Erg oder, wie man auch
sagen kann, gleich 42 Megaerg; in der Praxis wird noch iiberwiegend vom
Gewicht, und zwar vom kg* einerseits, und von der kg-Kalorie andrer-
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seits ausgegangen, und es wird dann ;' ==42%. In der Abb. 1 ist eine
graphische Darstellung der fiir // von RoBERT MAVER bis auf JAGER und
StEINWEHR gefundenen Werte gegeben, aus der man ersieht, wie die Uber-
einstimmung und damit die Sicherheit des Endwerts immer weiter ge-
stiegen ist. ‘

In den zwei seit RoBeErT MavER verflossenen Menschenaltern ist das
Prinzip der Erhaltung der Energie die Grundlage aller exakten Natur-
erkenntnis und Naturforschung geworden; und seine Alleinherrschaft wurde
nur noch nach beiden Seiten, richtiger gesagt: nach unten und nach
oben deutlicher bestimmt. Um zunédchst den ersteren Punkt zu erledigen,
so handelt es sich hier um den Dualismus, der darin besteht, daB es
zwei Erhaltungsprinzipe gibt, das fiir den Stoff und das fiir die Energie;
man braucht durchaus nicht eingefleischter Monist zu sein, um diesen
Dualismus als etwas Stérendes zu empfinden. Und auch hier wiederum

Abb. 1. Das Wirmeiiquivalent in historisch-graphischer Darstellung.

war es der Relativititstheorie vorbehalten, das, was in unbestimmter Form
als Idee und Wunsch in Kopf und Herz der Physiker arbeitete, streng
wissenschaftlich zu erfiillen und zu formulieren: die Einbeziehung des Stoffes
in die Energie und damit die Gewinnung eines einheitlichen, Stoff und
Energie umspannenden Erhaltungsprinzips; wie das méglich wurde, kann
an dieser Stelle noch nicht gesagt werden. Hier geniige es, festzustellen,
daB nunmehr das einzige, was im Weltall ungeéindert bleibt, die Energie
ist (wihrend die Stoffmenge sich #ndern kann, z. B. durch radioaktive Um-
wandlungen von Stoff in eine andre Energieform, nimlich in Strahlung);
und die Energie ist somit das einzig Reale in der Natur. Sie hat in jedem
Falle einen bestimmten Sitz im Raume (Lokalisierung der Energie) und
eine bestimmte Tendenz, diesen Ort zu indern (Wanderung der Energie,
PovnTinG 1884, WiLLt Wien 1891); und somit ist die Physik tatsichlich
eine Energetik geworden, wenn auch nicht alle ihre Vertreter in didak-
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tischer und methodischer Hinsicht so weit gehen wie OsrwaLp (1890).
SchlieBlich wire noch die neueste Vorstellung vom Wesen der Energie zu
nennen; aber das verschieben wir besser so lange, bis wir iiber die Kon-
stitution der Materie gesprochen haben. Und ebenso wollen wir die Frage
noch zuriickstellen, ob es denn auBer den drei Fundamentalsystemen, die
man als das materielle, das dynamische und das energetische bezeichnen
_kann, nicht noch andre gibt; in der Tat ist sowohl im 19. wie im 20. Jahr-
hundert (Gauss, Pranck, EINSTEIN) je ein solches herausgearbeitet worden.
10. Zerstreuungsprinzip, Entropie und Ektropie. Nernst-
Theorem. Vorher haben wir indessen noch die andre Frage zu behan-
deln, die sich auf die Einengung, besser gesagt, auf die Erginzung des
Erhaltungsprinzips nach oben hin bezieht. Dieses Prinzip fordert, da man
bei einem KreisprozeB, der in der Umwandlung von Wirme in Arbeit
besteht, also z. B. bei der Dampfmaschine, die gesamte, dem Kessel ent-
nommene Wirme als Arbeit im Schwungrad wiederfinde; das ist aber durch-
aus nicht der Fall, man findet selbst bei einer sehr giinstig gebauten
Maschine hochstens 3o Prozent davon. Das besagt nun durchaus nicht
etwa, daB das Erhaltungsprinzip nicht gelte, es besagt lediglich, daB nur
dieser Teil der Wirme in Nutzarbeit verwandelt worden ist, der Rest da-
gegen im Wirmezustande verblieben oder in nutzlose Arbeit verwandelt
worden ist, und zwar teils in Form von Erwirmung, Reibung, Abnutzung
der Maschinenteile, teils in Form der lauen Wirme, die sich im Kiihler
der Maschine wiederfindet (oder, wenn kein solcher vorhanden ist, in die
Luft hinaus pufft). Sieht man von dem ersten Teile ab, betrachtet man
also den ProzeB als reversibel (denn die genannten Vorginge sind irre-
versibel), so kann man sogar genau angeben, welcher Bruchteil der Kessel-
energie in laue Wirme verwandelt, also »zerstreuts wird, nimlich, wie Lord
KEeivin 1851 gezeigt hat, der Teil, der sich zur ganzen Kesselwdrme ver-
hilt wie die absolute Temperatur des Kiihlers zu der des Kessels: I, 1]
= 7,:7,; 7,|7, ist also der Zerstreuungsgrad, und der Rest, nidmlich
(Z7,— T}/ 7, ist der Wirkungsgrad des Prozesses, also die geleistete Arbeit
7,—17,
A=1, 7
trachtet: d4=W-(d7'/ 7). Der groBe Vorldufer auf diesem Gebiete, CArNOT,
hatte sich die Sache noch viel einfacher vorgestellt; er nahm an, daB die
Wiirme, die er (wie damals alle Physiker) fiir einen Stoff ansah (wie das
Wasser), Arbeit leiste und dann ungemindert abflieBe (wie das Wasser,
nachdem es ein Miihlrad in Gang gesetzt hat). Das ist nun allerdings nicht
der Fall und kann, wegen der energetischen und nicht stofflichen Natur
der Wirme, nicht der Fall sein; aber immerhin bleibt ein gewisser Rest,
eben IW,, als Wirme iibrig. Ubrigens hat Carnor selbst sich zuletst
noch zu der neuen Anschauung durchgerungen.
Dem ganzen Gedankengange liegt ein Prinzip zugrunde, das von Crau-
siUs 1850 zuerst ausgesprochen wurde und besagt, daB Warme »von selbstc,
d. h. ohne Aufwand fremder Arbeit, immer nur von Stellen hoherer zu

oder, wenn man nur einen infinitesimalen ProzeB be-
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Stellen niederer Temperatur flieBen konne, also nicht bloB bei der Leitung
und Strablung (da ist es nun beinahe selbstverstindlich), sondern auch bei
irgend einem natiirlichen oder maschinellen Umwandlungsprozesse der obigen
Art. Und weiter, sie kann nicht bloB nach unten abflieBen, sie tut es
auch wirklich und unerbittlich, auch dann, wenn der Zweck des Prozesses
(gleichviel ob die Natur oder der Mensch diesen Zweck verfolgt) lediglich
Gewinnung von Arbeit ist. Bei einem Kreisproze8 und damit auch bei
einer Folge solcher kann immer nur ein Teil der Wirme in Arbeit ver-
wandelt werden (wihrend es umgekehrt sehr wohl méglich ist, Arbeit voll-
stindig in Wirme zu verwandeln); der Rest, und oft ein sehr erheblicher,
wird zerstreut. Man kann dieses Prinzip hiernach dem Erhaltungsprinzip
als Zerstrenungsprinzip zur Seite stellen; und es hat eine, wenn mdglich,
noch gréBere Bedeutung als jenes. Es beherrscht alles Weltgeschehen, und
es beherrscht nicht minder die Technik; ist doch in neuerer und neuester
Zeit der groBte Teil aller Bemiihungen in der Technik darauf gerichtet
gewesen, den Zerstreuungsgrad moglichst herabzumindern und damit den
Wirkungsgrad zu steigern. Bei den kalorischen Maschinen hat diese Be-
mithung eine sehr enge Grenze in dem Umstande, daB wir auf der Erde
auf einem sehr hohen Temperaturniveau (durchschnittlich etwa 3oo Grad
absolut) leben, daB man also die GréB8e 7, nicht hinreichend klein machen
kann; dagegen leben wir auf einem sehr niedrigen elektrischen Niveau,
und deshalb leisten die elektrischen Maschinen bis nahe an 100 Prozent
der aufgewandten Energie.

Die obige Gleichung kann man nun auch in verinderter Form schreiben:
W,|T, = W,|T,, oder wenn man beide Wirmemengen als von dem System
aufgenommene rechnet: (I, [7,)+ (W,|7,) = o. Geht man nun zu stetigen
Prozessen iiber, bei denen sich die Temperaturen von »Kessel« und »Kiihler«
(im verallgemeinerten und iibertragenen Sinne) nur unendlich wenig unter-
scheiden und infolgedessen auch nur eine unendlich kleine Wirmemenge
d W umgesetzt wird, so erhdlt man fiir eine endliche Aneinanderreihung
derartiger differentieller Kreisprozesse: f (@W|T) = o. Wohlverstanden: fiir
einen umkehrbaren KreisprozeB. Fiir einen ebenfalls umkehrbaren, aber
offenen ProzeB (bei dem sich also das System am Schlusse in einem
anderen Zustande befindet wie am Beginn) ist dann die Gré8e f @W|T)=S
zwar nicht gleich null, aber sie hat einen bestimmten, nur vom Anfangs-
und Endzustande abhingigen, vom ProzeBwege aber unabhingigen Wert.
Diese GroBe heiBit nach Crausius (1865) die Entropie des Systems. Sie
existiert, wie man sieht, nur fiir reversible Prozesse; bei irreversiblen ist
sie, weil vom Wege abhingig, vieldeutig. Aber iiber ihre Tendenz kann
man ganz allgemein eine Aussage machen mit Riicksicht auf den Umstand,
daB die irreversiblen ProzeBkomponenten stets eine Zerstreuung von Energie
bedingen: die Entropie kann immer nur wachsen, hdchstens aber (bei isen-
tropischen, d. h. adiabatischen Prozessen) ungesndert bleiben. Und schlieB-
lich, auf das Ganze ausgedehnt: die Entropie des Weltalls strebt einem
Maximum zu. Bald nach Crausius (1867) hat dann Borrzmany die Entropie
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weiter analysiert und 1877 gezeigt, daB sie eine einfache Bedeutung hat:
sie ist der (negative) Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des Zustandes
des Systems (diese Wahrscheinlichkeit als echter Bruch genommen); da
nun, dem Begriffe der Wahrscheinlichkeit gemdB, jeder folgende Zustand
immer wahrscheinlicher ist als der vorhergehende, so mu8 eben die Entropie
wachsen. Aber zugleich erkennt man hier die Grenzen der Giiltigkeit des
Satzes; denn unter Umstinden kann eben, wiederum gemiB dem Wesen
der Wahrscheinlichkeit, auch einmal ein unwahrscheinlicher Zustand ein-
treten; besonders bei Systemen, deren Komplikation sehr groB ist. Solche
. Systeme kann man als ektropisch bezeichnen (AUERBACH 1goo); und schon
Hetmuorrz scheint dabei in erster Linie an die lebendige Substanz ge-
dacht zu haben. Denn wihrend in der anorganischen Welt der »Ablauf«
das normale ist, wird die lebendige Substanz durch die Tendenz der »Ent-
wicklung« gekennzeichnet; und es haben sich in neuester Zeit die An-
zeichen dafiir gemehrt, da man es hier in der Tat mit einem EinfluB
unwahrscheinlicher Zustinde und Prozesse, also mit ektropischer Tendenz
zu tun hat. Aber auch aus der anorganischen Welt werden wir Fille
kennen lernen, die in dieser Hinsicht nachdenklich machen. SchlieBlich
sei noch kurz auf die wichtigen, mit der Entropie in nahem Zusammen-
hange stehenden Begriffe der freien und gebundenen Energie (HELMHOLTZ
1882) und des thermodynamischen Potentials (Dungm 1883) hingewiesen.
Was die erstere betrifft, so erhdlt man die in gewissen Fillen exakte, in
andern durchschnittlich geltende Gleichung £ = # - G, d. h. die Energie
zerfillt in freie und gebundene, oder durch Division mit der absoluten Tem-
peratur: R = @ 4.5, d. h. die »Tropie« zerfillt in Ektropie und Entropie.
Uber das thermodynamische Potential etwas Niheres zu sagen, miissen wir
unterlassen, da das ohne umfangreiche Vorbereitung nicht durchfiihrbar ist.
Man kann den zweiten Hauptsatz noch in eine andre Form kleiden,
indem man die Energie nicht in zwei Summanden, sondern in zwei Fak-
toren zerlegt, deren einer, wie man sagen kann, ihre Quantitit oder Extensitit,
deren andrer ihre Intensitit kennzeichnet; dann wird also £= Q- /. Nach
dem ersten Hauptsatze ist dann dieses Produkt konstant, in einem ge-
schlossenen Systeme konnen zwar beide sich #ndern, immer aber so, da8.
wenn der eine zunimmt, der andre in demselben Verhiltnisse abnimmt;
welcher von beiden zu-, welcher abnimmt, bleibt unbestimmt. Nach dem
zweiten Hauptsatze wird indessen auch diese Tendenz bestimmt, und zwar
so, daR, ohne Hilfe von auBen, immer der Quantititsfaktor auf Kosten
des Intensititsfaktors zunimmt, die Energie wird ausgedehnter, zerstreuter
und damit zugleich spezifisch schwicher. Bei der Wirme z. B. ist die
Stoffmenge der Quantitiits-, die Temperatur der Intensititsfaktor, und beim
Vergleich zweier Wassermengen, einer groBen und kithlen und einer kleinen
und heiBen, die beide denselben Energieinhalt haben, ist die letztere weitaus
die wirksamere, weil sie den groBeren Intensititsfaktor hat. Entsprechend
ist bei der elektrischen Stromenergie die Stromstirke der Quantitits-, die
Spannung der Intensititsfaktor; und #hnlich in allen andern Fillen.
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In neuester Zeit ist den beiden Hauptsitzen der Thermodynamik ein
dritter angefiigt worden (NERNsTsches Wirmetheorem 1908), der, da seine
tiefere Erfassung den Rahmen dieser Darstellung weit iiberschreiten wiirde,
hier nur kurz angefiihrt werden kann. Aus den beiden Hauptsitzen und
gewissen, an sich einlenchtenden oder durch die Erfahrung nahegelegten
Annahmen iiber das thermische Verhalten der Korper, insbesondere iiber
die Stetigkeit der spezifischen Wirme, 1iBt sich die Gleichung ableiten:
lim(dA/d7T) = o, und es 1iBt sich zeigen, daB mit ihr mehrere andre
teils dquivalent teils nahe zusammenhingend sind, so die Gleichung (£ die
Energie): lim(d£/d 7) = o und die Gleichung lim(S, —.S,) = o, simtlich
giiltig fiir lim 7 =o. Sie sagen also sidmtlich etwas aus iiber das Ver-
halten der Systeme bei der Anniherung an den absoluten Nullpunkt, nidm-
lich, daB alsdann der Temperaturkoeffizient der Arbeit und der Energie
sowie die Entropie sich der Null nihert, daB der Unterschied zwischen
freier und innerer Energie verschwindet und die spezifische Wirme eben-
falls bis auf null herabsinkt. Aber wohlverstanden: es sind sdmtlich Grenz-
gleichungen; und es ist ausdriicklich zu betonen, daB der absolute Null-
punkt niemals ganz zu erreichen ist. (Prinzip der Unerreichbarkeit des
absoluten Nullpunkts).

II. Konstitution der Materie.

11. Stetigkeitstheorie. Unsere bisherigen Betrachtungen waren all-
gemeinen, begrifflichen und mehr oder weniger abstrakten Charakters. Nun-
mehr wollen wir uns ein anschauliches Bild von den Dingen der Welt
machen. Derartige Bilder sind immer bis zu einem gewissen Grade will-
kiirlich, aber sie bringen uns durch Anschauung in der Erkenntnis weiter
und erweisen sich selbst dann noch als niitzlich, wenn sie schlieBlich wieder
aufgegeben und durch andre, seien es verwickeltere oder einfachere, er-
setzt werden.

Raum und Zeit haben vor allem andern die Signatur der Stetigkeit;
wir werden also, und das ist das niichstliegende Bild, auch der dritten
Grundidee, sei es nun der Stoff oder die Kraft oder die Energie, dieses
Attribut beilegen. Was also die Materie betrifft, so werden wir annehmen,
daB sie den Raum stetig erfiillt; iiberall, an allen Stellen eines Kérpers,
ist Materie, zwei Teile desselben grenzen immer unmittelbar aneinander,
und zwar entweder, wie bei einem einheitlichen Kérper, gleichartige Teile
oder, wie bei einem heterogenen K&rper oder zwei verschiedenen Korpern,
verschiedenartige Teile, z. B. feste, fliissige, gasige. Will man das Stetig-
keitsbild bis zum HuBersten durchfiihren, so muB man freilich annehmen,
daB auch in solchen Fillen der Ubergang nicht plétzlich, sondern all-
mihlich erfolge, z. B. zwischen einer Wasser- oder Glasoberfliche und der
angrenzenden Luft. Solche »Grenzschichten« sind in der Tat vielfach
eingefithrt worden, und sie haben sich fiir das tiefere Verstindnis ganzer
Erscheinungsgruppen, z. B. in der Kapillaritit, in der Beriihrungselek-

Auerbach, Entwicklungsgeschichte. 2
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trizitdit und in der Optik ausgezeichnet bewihrt. Solange man von der-
artigen Vorstellungen absieht, muB man sich klar sein, daB die Stetigkeits-
hypothese in diesen Fillen durchbrochen wird, daB es einzelne Raumstellen,
namentlich Flichen gibt, die den Charakter von Unstetigkeitsstellen haben
und deshalb besonderen Gesetzen unterliegen. Das zeigt sich sehr deut-
lich bei der mathematischen Behandlung der Naturerscheinungen. Diese
Behandlung zeichnet sich nimlich gerade bei Zugrundelegung der Stetig-
keitstheorie durch grofie Einfachheit und Eleganz aus, es ist die Domine
der Infinitesimalrechnung, insbesondere der Differentialgleichungen: und
man weiB, welche Triumphe sie gefeiert hat, indem sie uns im Laufe von
anderthalb Jahrhunderten eine erstaunlich groBe Zahl von Erscheinungen
in exakter Weise darzustellen lehrte. Aber aus dem vorher Gesagten folgt,
daB es nicht geniigt, ein Problem dadurch zu formulieren, daB man seine
Differentialgleichungen aufstellt und diese alsdann integriert; man muB viel-
mehr die allgemein giiltigen Gleichungen ergidnzen durch besondere, nur
an den singuliren Raum- und Zeitstellen giiltige Grenzbedingungen; und
gerade deren Aufstellung sowie die Anpassung der Losung der Gleichungen
an sie bildet meist die gréBte Schwierigkeit des Problems; immerhin sind
auf diese Weise zahlreiche typische Fille aus allen Gebieten der Physik
teils direkt, teils auf Umwegen oder durch Kunstgriffe erfolgreich behandelt
worden. Wir werden hierauf teils noch im allgemeinen, teils im speziellen
Teil unserer Betrachtungen niher eingehen.

In der Stetigkeitstheorie der Materie gibt es, auBer der Masse, drei
mauBgebende Begriffe, die als erkenntnistheoretisch gegeben, aber als varia-
bel anzusehen sind: Volumen, Druck und Temperatur. Ist also eine be-
stimmte Menge Substanz vorhanden, und zwar ein fiir allemal, so wird
der Gleichgewichtszustand des Kérpers durch das spezifische Volumen, den
Druck und die Temperatur, gekennzeichnet; und die gesetzmiBige Ver-
bindung, in der diese drei GroBen miteinander stehen, heifit die Zustands-
gleichung des Korpers. Wir werden spiter auf sie niher eingehen; hier
sei nur bemerkt, daB sie fiir ideale Gase am einfachsten, fiir wirkliche Gase
schon verwickelter, fiir fliissige oder gar feste Korper am verwickeltsten
wird, und daB man alsdann auch zu den kombinierten Systemen, in denen
zwei oder drei Aggregatzustinde vertreten sind, iibergehen kann. Auch
auf diesem Gebiete hat die Stetigkeitstheorie ausgezeichnetes geleistet, und
noch heute ist ihre reine Entwicklungslinie nicht vollig abgebrochen.

Auch iiber die Mannigfaltigkeiten kristallischen Aufbaues der Materie
gibt die formale Theorie reichen AufschluB. Kristalle verhalten sich zwar
in verschiedenen Richtungen verschieden (Heterotropie), zeichnen sich aber
doch durch bestimmte Symmetrieverhiltnisse aus, die sich an die drei
Symmetrieelemente: Symmetriezentrum, Symmetrieachse und Symmetrie-
ebene anlehnen. Dank den grundlegenden Untersuchungen von HESSEL
(1829), Bravars (1848), GapoLIN (1867), SCHONFLIES (1891) u. a. sind
uns heute die Symmetrieméglichkeiten der Materie vollstindig bekannt,
insbesondere die Existenz von 32 Kristallklassen und 4 Kristallsystemen.
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Auf die hieraus folgenden elastischen- Eigenschaften der Kristalle wird im
speziellen Teile eingegangen werden.

12. Molekulartheorie und Atomistik. Kinetische Theorie, In-
dessen sind der Stetigkeitstheorie denn doch- allenthalben Grenzen gesteckt.
Das Bild ist zu einfach, um uns zu erlauben. bis zu der gewiinschten
Tiefe in das Wesen der Dinge einzudringen. Zuerst hat sich das in der
Chemie gezeigt, wo das Gesetz der festen Verbindungsverhiltnisse sich
zwar formal durch Aquivalentzahlen ohne sinnliche Bedeutung darstellen
l48t, aber doch geradezu zur Molekulartheorie bzw. Atomistik hindringt.
Tatsiichlich ist diese Theorie uralt; schon DEMokrIT hat im Jahre 420
v. Chr. ein atomistisches Weltbild gezeichnet; und schon Lucrez hat 55
v. Chr. zwischen Molekeln und Atomen unterschieden. In der Neuzeit
hat dann zuerst GasseEND (1624) diese Idee wieder aufgenommen, und Bos-
COVICH (1759) hat die Natur und die Eigenschaften der kleinsten Bausteine
der Materie des niheren untersucht. Auf dieser Grundlage sind dann zwei
hervorragende Minner die Begriinder der modernen Molekulartheorie ge-
worden, nidmlich DarTox (1803) fiir die chemischen und MosorTI (1836) fiir
die physikalischen Erscheinungen; und auf dem von ihnen eingeschlagenen
Wege sind dann Andre weitergeschritten.

Inzwischen aber hatte sich eine Erkenntnis durchgerungen, die die Sach-
lage wesentlich verinderte und das Problem ganz auBerordentlich ver-
wickelte. Die bisher genannten Theorien haben nimlich in der Haupt-
sache statischen Charakter, die Teilchen werden als ruhend angesehen, sie
wirken lediglich durch ihre Existenz. Fiir die groBe Masse der chemischen
Vorginge mochte das ausreichen, nicht aber fiir die physikalischen. Denn
hier geniigen schon zwei fundamentale Tatsachen, um uns zu einem ent-
scheidenden Schritte, zum Ubergange von der Statik zur Kinetik der Teil-
chen zu zwingen: die Tatsachen des Drucks und der Temperatur. Aller-
dings, man konnte, um die statische Natur der Vorstellung zu retten, an
potentielle Energie, also an Spannungen, an Krifte zwischen den Teilchen
denken; aber bei dem Versuche, das durchzufithren, scheitert man gleich
zu Anfang. Am meisten Aussicht, zu einfachen Ergebnissen zu gelangen,
bietet nidmlich eine bestimmte Klasse von Stoffen, die Gase; und gerade
bei diesen spielt die potentielle Energie jedenfalls eine sehr untergeordnete
Rolle. Da nun auch die Gase, und diese sogar in ganz besonders auf-
fallendem MaBe, die Eigenschaften des Drucks und der Temperatur haben,
wird der Schritt zur inneren Kinetik unabweisbar. In der Tat hat schon
Danier. BErNoULLI (1738) den Grundgedanken der kinetischen Gastheorie
ausgesprochen, ohne daB er sich damals schon als fruchtbar erwiesen hitte.
Er geriet in Vergessenheit, und erst mehr als ein Jahrhundert spiter wurde
der Grundstein gelegt, diesmal aber gleich von zwei, unabhingig voneinander
arbeitenden Forschern: KroNic (1856) und Crausius (1857). An der Fort-
entwicklung der Theorie haben sich dann, auBer CrLausIUS, namentlich Max-
WELL, LoscamidT, O. E. MevER und BorLTzMANN beteiligt; und seitdem
steht die Theorie als ein Musterbeispiel einer eleganten, erfolgreichen und

2%
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in sich geschlossenen Lehre da. Nach dieser Theorie bestehen die Gase
aus sehr kleinen Teilchen, die, auch in einem als Ganzes ruhenden Gase,
in allen Raumrichtungen hin und her schwirren, und zwar mit den ver-
schiedensten und von Zeit zu Zeit sich dndernden Geschwindigkeiten; die
Bahnen sind, wegen der Abwesenheit aller Krifte, Trigheitsbahnen, also
geradlinig, und nur dann #ndern sie ihre Richtung, wenn ein Zusammen-
stoB erfolgt oder, wie man besser annimmt (denn ein wirklicher Zusammen-
stoB wiirde verwickelte Hypothesen iiber dessen Natur bedingen}, wenn
zwel Teilchen einander so nahe kommen, da8 nun doch Krifte zwischen
ihnen zur Wirkung gelangen, derart, daB das eine Teilchen um das andre
eine Bahn beschreibt etwa wie ein Komet um die Sonne, in deren Nihe
er gelangt ist. Auf dieser Grundlage erhebt sich nun das ganze, iberaus
stattliche Gebidude: die Begriffe des Drucks und der Temperatur werden
analysiert, stellen also keine selbstindigen Geheimnisse mehr dar; die Gas-
gesetze ergeben sich in mehr oder weniger einfacher Weise, die spezifische
Wirme wird abgeleitet, die Erscheinungen der inneren Reibung und der
Wirmeleitung, der Diffusion und Verdampfung werden fiir sich ergriindet
und alsdann in einen inneren Zusammenhang miteinander gebracht; und
schlieBlich gelingt es sogar, die Verhiltnisse der Teilchen selbst, ihre An-
zahl, GroBe, Masse usw. abzuleiten.

13. Statistische Physik. Wirbelatome. Aber diese Theorie ist
nicht nur physikalisch, sondern auch methodisch von besonderem Inter-
esse, weil sie sich zur bisherigen Physik in einen grundsitzlichen Gegen-
satz stellt. Denn das leuchtet doch ein, da8 man hier mit der Infinitesimal-
rechnung, zunichst wenigstens, nichts ausrichten kann; denn diese setzt
stetige Raumerfiillung voraus, und eben diese ist doch jetzt aufgehoben.
Nun koénnte man einwenden: die Astromomie hat es doch auch mit dis-
kreten Korpern zu tun, die den Himmelsraum durchaus nicht stetig er-
filllen, sondern im Gegenteil sehr vereinzelte Stellen einnehmen; es handelt
sich also dort wie hier um die Aufstellung der Bewegungsgleichungen jedes
einzelnen Korpers bzw. Teilchens und um die Auflésung dieser Gleichungen.
Aber dieses Problem wird schon bei drei Korpern, wie man wei, so kom-
pliziert, daB noch bis auf den heutigen Tag das Dreikorperproblem nicht
allgemein gelost ist; geschweige denn in unserm Falle, wo es sich nicht
um drei, sondern um Millionen solcher Korper handelt. Gliicklicherweise
ist nun aber die ganze Fragestellung miBverstindlich, es interessiert uns
gar nicht, wie sich die einzelnen Gasteilchen bewegen, es interessiert uns
nur das Gesamtergebnis aller dieser Bewegungen fiir das Gas als Ganzes.
Wie man sieht, hat man es hier mit einem Problem der Statistik zu tun,
gerade wie z. B. im Versicherungswesen; und die Statistik beruht auf der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung. DemgemiB werden also auch die Ergebnisse
nicht absoluten, sondern nur Wahrscheinlichkeitscharakter haben, aber um
so hoheren, je groBer die Zahl der Teilchen ist; und eben, weil diese
so ungeheuer grof ist, wird man die Resultate im allgemeinen mit voll-
kommenem Vertrauen aufnehmen — im allgemeinen, denn es kénnen ja



Konstitution der Materie. 21

auBergewohnliche Umstéinde eintreten, und gerade davon ist ja bereits im
Zusammenhange mit Entropie und Ektropie die Rede gewesen. Die stati-
stische Methode tritt seitdem in der Physik immer mehr in den Vorder-
grund, sie erobert sich immer neue Gebiete, sie wird zur statistischen
Mechanik aller Korper (Giees 1902, ZERMELO, BOLTZMANN, EHRENFEST,
HEiRrz u. a.); wir kommen darauf am Schlusse dieses Abschnittes noch zu-
riick. DaB es iibrigens schlieflich doch noch moglich wird, eine Briicke
zur infinitesimalen Methodik zu schlagen, hat schon vor langer Zeit Kircu-
HOFF gezeigt, indem er die Differentialgleichungen eines aus diskreten Teil-
chen bestehenden Gases aufstellte (die sich natiirlich auf die Mittelwerte
der Einzelgrofen und ihre mittleren Fehler beziehen); und spiter ist dann
die Verschmelzung beider Methoden immer weiter durchgefiihrt worden.

Hier ist auch der Ort, um eine Theorie der Materie zu erwihnen, die
zwar inzwischen der Vergessenheit anheimgefallen ist, die aber doch zu
geistvoll und grundsitzlich bedeutsam ist, als daB eine historische Betrach-
tung iiber sie hinweggehen diirfte; die (nach mancherlei vorangegangenen
Versuchen, wie dem von Seccui) im Jahre 1867 von WiLLiam THOMSON
(spiter Lord KEeLvIN) aufgestellte Theorie der Wirbelatome. Nicht lange
vorher (1858) hatte HrLmuHOLTZ seine Theorie der Wirbelbewegungen in
idealen (nicht reibenden) Fliissigkeiten veroffentlicht, d. h. derjenigen Klasse
von Bewegungen, bei denen jedes Teilchen um seine Achse rotiert. Der
allgemeine Satz, der uns hier interessiert, besagt nun, daB ein Komplex
von Teilchen, die einen Wirbelring bilden, eine dauernde Zusammengehorig-
keit bildet; es konnen weder Teilchen aus dem Komplex aus- noch neue
in ihn eintreten, er kann sich wohl im Raume bewegen und dabei seine
Form indern, aber als Ganzes bleibt er, was auch fiir Eingriffe erfolgen
mogen, dauernd erhalten (man kann das durch Experimente, soweit hier
die Reibung nicht stérend eingreift, annihernd bestitigen). Es gilt also
das Gesetz von der Erhaltung der Wirbelkomplexe, gerade wie das Gesetz
von der Erhaltung der Materie. Nimmt man hinzu, daB die Wirbelringe
eine beliebige Mannigfaltigkeit aufweisen konnen (groBe und kleine, dicke
und schlanke, die Nachbarringe getrennt oder miteinander verkettet usw.),
so hat man eine weitere Analogie mit dem Mannigfaltigkeitsreichtum des
Stoffes. Kurzum, THOMsoN stellte die Hypothese auf, die Materie bestehe
aus lauter- solchen Wirbelringen, die den Raum stetig erfiillen. Wie man
sicht, leistet die Theorie etwas, was man kaum fiir moglich gehalten hitte:
sie schafft Individuen im wahrsten Sinne des Wortes, und sie LiBit trotz-
dem eine in gewissem Sinne stetige Raumerfiillung zu. DaB die Theorie
nach schénen Anfangserfolgen sich nicht weiter entwickelt hat und schlie8-
lich beiseite gelegt worden ist, liegt teils daran, daB die rechnerische Durch-
fiihrung und Anwendung auf bestimmte (selbst einfache) Fille iiber alles
MaB verwickelt wird, teils daran, daB die Atomistik inzwischen, wie wir
bald sehen werden, ganz andre Wege einschlug.

14. Aggregatzustinde. Kristalle, Wenn die Molekulartheorie der
Gase einen hohen Grad von Vollkommenheit und Durcharbeitung erfahren
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hat, so schritt die entsprechende Auffassung der fliissigen und festen Korper
nur miihsam und langsam vorwirts. Soviel ist freilich klar, daB man es
hier, was die Kinetik betrifft, mit einem scharfen Gegensatz zu tun hat:
wihrend die Gasteilchen Schwirrbewegungen ausfithren und damit an immer
neue Stellen des Raumes gelangen, mufl man bei den fliissigen und festen
Korpern annehmen, da8 hier die Teilchen feste Sitze haben, um die sie
nur mehr oder weniger geringfiigige Exkursionen ausfilhren konnen, um
immer wieder zu ihnen zuriickzukehren. Es handelt sich, um ein Bild zu
gebrauchen, um den Gegensatz von nomadischen und seBhaften Teilchen;
und wenn der Aggregatzustand gewechselt wird, geht eben der eine Typus
in den andern iiber, z. B. geht bei der Verdampfung der seBhafte Charakter
der Teilchen verloren und es tritt der nomadische dafiir ein. Und was
dann weiter den Unterschied zwischen fliissigen und festen Stoffen angeht,
so liegt dieser darin, daB und inwieweit die einzelnen Teilchen oder Kom-
plexe solcher voneinander unabhingig oder abhingig sind; bei Fliissigkeiten
sind die Elemente frei gegeneinander beweglich, bei festen Korpern stehen
sie in einem gewissen Zusammenhange, beides in einer Weise, die freilich
noch der niheren, in die betreffenden Spezialkapitel der Mechanik ge-
horigen Untersuchung bedarf. Was aber als grundsitzliche Frage hierher
gehort, das ist die Frage nach der Struktur der festen und fliissigen Korper.

In ilterer Zeit hat man nun hier den Unterschied zwischen zwei Klassen
von Korpern gemacht, den isotropen und den heterotropen; jene verhalten
sich nach allen Richtungen gleich, diese nach jeder Richtung anders (ndheres
iiber die Heterotropie der Kiristalle im speziellen Teil). Bei den Fliissig-
keiten sollte es lediglich Vertreter der einen Klasse geben, alle Fliissig-
keiten, so sagte man, sind isotrop; dagegen sollte es bei den festen Korpern
sowohl isotrope wie heterotrope geben. Beide Annahmen haben sich als
unrichtig oder, besser ausgedriickt, als schief und irrefithrend erwiesen. Es
gibt, wie OTro LEHMANN (1889) gezeigt hat, auch flissige Korper hetero-
tropen Charakters, die sogenannten fissigen Kristalle; und wenn anfangs
die Meinungen hieriiber scharf aufeinander platzten, so hat sich spiter eine
Klirung vollzogen, fiir die hier ganz besonders auf die Darstellung und
Theorie von Born hingewiesen sei, die dem Phinomen das in ihm liegende
Paradoxe nimmt. Andrerseits hat sich immer mehr die Erkenntnis Bahn
gebrochen, .daB die festen Korper grundsitzlich heterotrop sind, -und Tam-
MANN (1897) kam schlieBlich zu dem Satze: Feste Korper sind Kristalle.
Wie steht es denn nun mit denjenigen festen Korpern, welche doch, wie
z. B. Glas oder Gold, anscheinend isotrop sind? Darauf lautet die grund-
sitzliche Antwort im Sinne der neuen Anschauung: sie sind nicht isotrop,
sondern guasiisotrop, sie sind aus kristallischen Komplexen aufgebaut und
erscheinen nur deshalb isotrop, weil die verschiedenen Komplexe alle mog-
lichen Orientierungen aufweisen; und diese Auffassung wird durch die mikro-
skopische Untersuchung glinzend bestitigt. Was aber hieraus weiter folgt,
ist etwas prinzipiell und methodisch iiberaus Wichtiges: die Kristalle sind
nicht besonders komplizierte, sondern im Gegenteil besonders einfache



Konstitution der Materie. 23

Kérper, sie verhalten sich zu den quasiisotropen Kérpern, wie VoicT sagt,
wie Musik zu einem Tongewirr.

Was nun die Struktur der Kristalle selbst betrifft, so ist die erste,
aber inzwischen aufgegebene Theorie die von Hauv (1784); diejenige aber,
auf der noch jetzt alles weitere aufgebaut ist, rithrt von FRANKENHEIM
(1835) und Bravars (1848) her. Das ist die Raumgittertheorie der Kristalle,
wonach ein Kristall aus gleichen und gleich orientierten Elementen be-
steht, die in den Knoten des Raumgitters angeordnet sind und teils eigene
Symmetrie, teils solche des Raumgitters haben. Bei der Durchfithrung
dieser Idee erwies sich eine gewisse Komplikation als erforderlich, ins-
besondere muBiten zwei Arten von Elementen eingefiihrt werden, die im
spiegelbildlichen Verhiltnis zueinander stehen, und es muBte die ganze mog-
liche Mannigfaltigkeit der Strukturen erschépfend ermittelt werden. Diese
Arbeit ist der Reihe nach von SoHNCKE (1879), FEDOROW (1884) und ScroN-
FLIES (1891) geleistet worden; und damit wurde das Problem zu einem ge-
wissen, aber durchaus nicht endgiiltigen AbschluB gebracht.

Die Fortentwicklung aber kam von einer ganz andern Seite und auf
ganz unerwartete Weise. Als' sich nidmlich LAUE (1912) daran machte, die
Wellennatur der Rontgenstrahlen (s. w. u.)
zu erweisen, und zwar, was ja nahelag, 5
durch Nachweis von Beugung beim Durch- (
gange durch ein Gitter, kam er auf den
genialen Gedanken, als Gitter kein kiinst- ="
lich hergestelltes, sondern einen Kristall & r’
zu benutzen, der doch nach der herr- J
schenden Theorie Gitterstruktur besitzt, | 1
und zwar eine viel feinere als sie kiinstlich 4
herzustellen ist, eine so feine, daB man Abb. 2. Struktur des Steinsalzes.
‘selbst bei der zu vermutenden auBer-
ordentlich geringen Linge der Réntgenwellen Aussicht auf Erfolg hatte. Und
der Erfolg blieb nicht aus, es ergaben sich Beugungsfiguren, und zwar solche,
welche bestimmte Riickschliisse auf die Struktur der betreffenden Kristalle
zulieBen. FrIEDRICH und KNipPING, BrRAGG und WuLrr haben dann den
experimentellen und theoretischen Teil der Arbeit fortgesetzt, und heute hat
man bereits ein reiches Material von Kristallstrukturen. In der Abb. 2 ist
als Beispiel die Struktur des Steinsalzes wiedergegeben; die schwarzen Punkte
bezeichnen die Natrium-, die weiBen die Chloratome, der Abstand 4.3
betrigt 2,8 - 107 %cm. DaB aber die Struktur im allgemeinen nicht so ein-
fach ist, und das selbst nicht bei Kérpern, die chemisch und kristallogra-
phisch so einfach wie mdglich sind, beweist der Fall des Diamanten, der
doch in chemischer Hinsicht reiner Kohlenstoff und in kristallographischer
reguldr ist, dessen Strukturbild (Abb. 3) aber schon sehr verwickelt ist;
man muB} nimlich zwei Klassen von Kohlenstoffatomen annehmen, die einen
liegen in den Ecken, die andern in den Mitten der Elementarwiirfel, und
durch die sie verbindenden Diagonalen werden die Atome zu Ringen von
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je sechs verbunden. Das ist iibrigens nicht die einzige Strukturmdoglichkeit
reinen Kohlenstoffs; eine andre, in wesentlichen Ziigen abweichende stellt der
Graphit dar; und wie man aus jenem Typus die aliphatischen, so kann man
aus diesem die aromatischen Verbindungen des Kohlenstoffs systematisch
ableiten.

Man sieht, wie die Strukturchemie von der physikalischen Forschung be-
frachtet worden ist, und zwar von zwel ganz getrennten Seiten aus: von
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Abb. 3. Struktur des Diamanten.

der kinetischen Gastheorie aus, die von den Zahlenkonstanten der Atome
und Molekeln auf deren rdumliche Anordnung zu schlieBen erlaubt (s. w. u.),
und nunmehr auch von der Rontgenologie der Kristalle aus, von der eben
die Rede war. Es sei hier der Hinweis darauf gegeben, daf sich neuestens
noch weitere Gebiete auf diesem Wege erschlossen haben, so namentlich die
Lehre von der Faserstruktur der Korper, und zwar auch solcher, bei denen
man an dergleichen frither nicht entfernt gedacht hatte, insbesondere Metalle
{ErriscH, PoLanvi und WEISSENBERG I1920).

15. Periodisches System der Elemente. Wir miissen nun einen
Ausfluyg nach dem Grenzgebiete der Physik und Chemie unternehmen und
die Materie in ihrer Mannigfaltigkeit betrachten. Im Altertum und noch ein
Jahrtausend nachher spielte das, was man die »Vier Elemente« nannte, eine
bedeutsame Rolle; es waren das vier Dinge, die man jetzt lingst als so
verschieden erkannt hat, daB man sich hiiten wiirde, sie zu koordinieren
(hochstens konnte man bei Erde, Wasser und Luft an die Aggregatzustinde
denken); sie sind in das Reich der Dichtung entflohen. In der Wissen-
schaft hat man nun den dadurch frei gewordenen Namen fiir etwas ganz
andres in Anspruch genommen, nidmlich fiir solche Stoffe, die sich auf keine
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Weise in andre Stoffe zerlegen oder iiberfiilhren lassen. Die Zahl dieser
Elemente hat sich im Laufe des 19. Jahrhunderts durch Neuentdeckungen
immer weiter vergrofiert, und gegenwirtig kennt man deren nahezu hundert.
Aber, je mehr es wurden, desto stirker wurde auch der alte Wunsch, ein
System in diese Mannigfaltigkeit zu bringen, und so entstand schlieBlich das
von MENDELEJEW und LoTHAR MEVER 1869 begriindete Periodische Sys-
tem der Elemente. Es ordnet die Elemente nach derjenigen Zahl, die
fir sie charakteristisch ist; nach einer Zahl, die man entweder rein phino-
menologisch als Aquivalentzahl oder molekulartheoretisch als Atomgewicht
auffassen kann. Rein #uBerlich kann die Anordung in sehr verschiedenen
Formen, nimlich linear, flichenhaft (und hier wieder rechteckig oder spira-
lig) oder rdumlich erfolgen, und jede dieser Anordnungen hat gewisse Vor-
ziige. Bei der linearen Anordnung (Abb. 4) stellt man den Atomgewichten
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Abb. 4. Periodisches System der Elemente.

als Abzissen die Atomvolumina als Ordinaten zur Seite und erhilt dann eine
Kurve mit sieben Gipfeln und sechs dazwischenliegenden Buchten; und es
zeigt sich sofort, daBl auch viele andre Eigenschaften, so die Wertigkeit, die
Leitfihigkeit, die Elastizitidt und die Schmelzbarkeit durch bestimmte Lagen,
z. B. in den Buchten oder auf den Gipfeln, auf den auf- oder absteigenden
Hingen gekennzeichnet sind. Bildet man eine rechtwinklige Tafel (deren
Berechtigung freilich erst spéter klar werden wird), so erhilt man acht Verti-
kalgruppen und zehn Horizontalreihen; die Elemente jeder Gruppe bilden
eine natiirliche Familie, die Wertigkeit steigt von der ersten zur achten Gruppe
von 1 auf 8 usw. Dabei ergeben sich nun freilich mancherlei Schwierig-
keiten und Abweichungen. In der ersten Reihe stehen nimlich nur zwei
Elemente, Wasserstoff und Helium, dann folgen zwei Achterperioden, dann
sogar zwel Reihen mit je 18 Elementen, die man in den acht Feldern nur da-
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durch unterbringen kann, daB man die ersten sieben Felder nochmals hal-
biert und das achte sogar vierteilt; die sechste Reihe enthilt sogar 32 Ele-
mente, so daB man wegen des zu knappen Raumes ein Spezialkirtchen der
seltenen Erden beifiigen muB; die unterste Reihe endlich ist wieder ein-
fachen Charakters, sie enthilt nur sechs oder, wenn man sie in Gedanken
fortsetzt, acht Glieder, von denen die beiden
letzten ihres zu hohen Atomgewichtes halber .o
offenbar nicht bestehen konnen. Auch sonst
fehlten damals, als das System aufgestellt
wurde, noch manche Glieder im Innern, erst et
nach und nach wurden diese Liicken durch
die Spektralanalyse ausgefiillt (Caesium, Rubi-
dium, Germanium, Gallium, Polonium, Scan- ‘.
dium), und noch jetzt bestehen einige, durch P
Sterne bezeichnete Liicken.
Wenn man sich nun die einzelnen Glieder .
der Reihe und ihre Atomzahlen (unter den
Formeln stehend) ansieht, so bemerkt man,
daB diese letzteren zwar nach einem gewissen
Durchschnittsgesetz wachsen, nimlich immer
etwa um zwei, daB aber doch erhebliche
Abweichungen vorkommen. Man hat deshalb
das Atomgewicht als unabhingige Variable,
als Abszisse ersetzt durch die »Ordnungs-
zahle , die einfach nach dem Gesetz der
ganzen Zahlen zunimmt (vor der Formel).
Nach dem Gesagten ist sie in erster Nihe- <.
rung gleich dem halben Atomgewicht; aber ..
wihrend diese Nidherung anfangs recht genau
ist, wird sie immer schlechter, die halben

Atomgewichte eilen den Ordnungszahlen mehr
und mehr voraus; und wenn man die Ord-
nungszahlen durch eine (der Raumersparnis
halber zickzackformige) ansteigende Linie dar-
stellt, die halben Atomgewichte aber durch
Punkte, so erhilt man (Abb. 5) das bei-

ca

A

Abb. 5.

Atomgewichte und
Ordnungszahlen.

stehende Bild (nach SommErFELD). Uberhaupt

bleibt bei dieser Systematisierung noch viel Willkiirliches und Geheimnisvol-
les iibrig, insbesondere die Gliederzahl der einzelnen Horizontalreihen, die
man wohl durch die Formeln

2=12-1> 8=2.2° 18=12-3" 32=12-4"

darstellen kann, ohne sich dabei indessen etwas sachlich Verstidndliches den-
ken zu konnen. Weitere Aufklirung wird man daher erst von besonderen
Erscheinungsgruppen erwarten diirfen, und wir werden insbesondere bei der

Radioaktivitit auf diese Fragen noch zuriickkommen,
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16. Molekeln und Atome. Ldsungen. Wir haben bisher meist von
den »Teilchene schlechthin gesprochen, aus denen wir uns die Korper auf-
gebaut vorstellen. Aber in dieser Einfachheit hat sich das Bild als nicht
ausreichend erwiesen. Schon zu der Zeit, wo die wissenschaftliche Chemie
entstand, machte sich die Unterscheidung zwischen Molekeln und Atomen
no6tig; und diese Unterscheidung, wonach die Molekeln selbst wieder aus
diskreten Elementen bestehen, eben den Atomen, beschrinkt sich nicht auf
die chemischen Verbindungen, sie erstreckt sich auch auf die groBe Mehr-
zahl der chemischen Elemente. Nur wenige von ihnen, z. B. das Queck-
silber, lassen sich als aus einatomigen Molekeln bestehend behandeln, da-
gegen setzt sich die Sauerstoffmolekel aus zwei Atomen zusammen, sie
unterscheidet sich also von der Kochsalzmolekel nur dadurch, daB die beiden
Atome, aus denen diese besteht, ungleichartig (ndmlich ein Chloratom und
ein Natriumatom), die beiden Atome der Sauerstoffmolekel aber gleichartig
sind. Die Atomzahl innerhalb der Molekel spielt in den verschiedensten
Kapiteln der Physik eine mehr oder weniger entscheidende Rolle, z. B. bei
dem Werte des Verhiltnisses der beiden spezifischen Warmen (der bei kon-
stantem Druck und der bei konstantem Volumen), worauf wir an geeigneter
Stelle zuriickkommen werden.

In welchem Zustande befinden sich nun die Atome, die zu einer Molekel
gehoren? Sie sind offenbar durch eine Kraft miteinander verbunden, denn
sie bilden ja eine chemische Verbindung (und in diesem Sinne ist der Sauer-
stoff genau so gut eine Verbindung wie das Kochsalz). Man kann diese
Kraft zunichst als etwas Neues, als eine rein chemische Kraft ansehen; aber
vollig befriedigend ist das nicht, und man wird versuchen, eine Briicke zu
andern Erscheinungen und andern Kriften zu schlagen, um zu einer ein-
heitlichen Anschauung zu gelangen. Es ist nun wirklich gelungen, diese
Briicke zu schlagen, und das Ergebnis ist nicht bloB an sich befriedigend,
es ist iiber alle Erwartungen umfassend; und es geniigt darauf hinzuweisen,
daB es gerade die hier in Rede stehenden Untersuchungen gewesen sind,
die eine ganz neue Wissenschaft, die physikalische Chemie, begriindet haben,
also eben jene Wissenschaft, die zwischen den beiden exakten Naturwissen-
schaften die Verbindung herstellt.

Das Material fiir diese Untersuchungen aber bildet eine bestimmte Klasse
von Korpern, dem fliissigen Aggregatzustande angehorig, aber von den ge-
wohnlichen Flissigkeiten doch wiederum ganz wesentlich unterschieden.
Das sind die Losungen, also Fliissigkeiten, die aus einem Losungsmittel
(Wasser, Alkohol usw.) und einem geldsten Stoffe (Kochsalz, Zucker, Schwe-
felsdure usw.) bestehen, so jedoch, daB daraus eine vollig homogene Substanz
(wenn auch keine chemische Verbindung) geworden ist.

An solchen Losungen nun hatte man schop frithzeitig merwiirdige Er-
scheinungen beobachtet. Zwei davon sind mitéinander nahe verwandt und
stehen doch auch wieder in einem scharfen Gegensatze zueinander : die Ge-
frierpunktserniedrigung und die Siedepunktserhéhung. Eine L&sung hat
einen tiefer liegenden Gefrierpunkt und einen hoher liegenden Siedepunkt,
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sie hat also eine groflere Bestindigkeit als das reine Losungsmittel, sie hat
einen groBeren Umfang der fliissigen Existenz. Die Gefrierpunktserniedri-
gung wurde schon 1788 von BLAGDEN, dann, nach einem langen Zwischen-
raum, 1861 von RUDorFr und 1871 von CoPpET niher studiert. Was andrer-
seits die Siedepunktserhshung betrifft, so kann man diese Erscheinung auch
noch anders ausdriicken, nimlich als Dampfdruckerniedrigung; denn wenn
eine wibBrige Losung bei roo Grad noch nicht siedet, so heifit das offenbar,
daB sie noch nicht Atmosphirendruck hat. Diese Erscheinung ist 1870 von
GurLpBerG und dann von vielen andern Forschern eingehend untersucht
worden, unter denmen namentlich WULLNER hervorzuheben ist. Aber erst
RaouLt (1884) gelang es, die Gesamtheit der Erscheinungen in Gesetze
zusammenzufassen. Ganz allgemein gefaBt lautet das Grundgesetz: Fiir die
Stirke der Erscheinungen, die Losungen (was filir welche, werden wir gleich
nidher festlegen) darbieten, kommt es weder auf die Natur der gelésten Sub-
stanz noch auf die des Losungsmittels an, sondern lediglich auf die mole-
kulare Konzentration, d. h. auf die Anzahl der in der Volumeneinheit ent-
haltenen Grammolekeln. Auf die Dampfdruckerniedrigung, und zwar auf die
relative: (p — p')/p angewandt, besagt das: dieser Bruch ist proportional mit
dem Bruch #//V, wo 7 die Zahl der gel6sten, /V die Zahl simtlicher Gram-
molekeln ist; ja, man kann tatsichlich noch einen Schritt weiter gehen und
aus der Proportionalitit eine Gleichung machen: (p — p')p = »/V. In-
dessen gilt dieses Gesetz mit Genauigkeit nur fiir sehr verdiinnte Losungen.
mit wachsender Konzentration gilt es immer ungenauer, und fiir gesittigte
Losungen sind die Abweichungen sehr erheblich. Und dann noch eins:
das Gesetz gilt zwar fiir sehr zahlreiche geloste Stoffe, aber fiir sehr zahl-
reiche andre gilt es nicht; als typische Vertreter der beiden Klassen kann
man Zucker und Kochsalz wihlen. Zuckerlosungen also erfiillen das Gesetz
sehr genau (desto genauer, je verdiinnter sie sind), Kochsalzlosungen dagegen
geben Abweichungen, und zwar nicht etwa nach der Seite der starken Kon-
zentrationen hin, sondern gerade nach der Seite der starken Verdiinnungen
hin, wo doch das Gesetz immer strenger gelten sollte; und zwar besteht die
Abweichung darin, daB die Wirkung in beiden in Rede stehenden Phino-
menen den theoretischen Wert immer mehr iiberholt, bis sie zuletzt, bei
duBerster Verdiinnung, genau doppelt so groB ist als sie nach dem Raourt-
schen Gesetze sein sollte.

17. Osmose und Elektrolyse. Und nun wieder etwas sehr Merk-
wiirdiges! Genau die gleiche GesetzmiBigkeit, aber auch der gleiche Wider-
spruch ergibt sich bei einer andern Erscheinung, die zunichst ganz fiir sich
zu betrachten ist, dann aber sofort in eine innige Verkniipfung mit den so-
eben betrachteten Phinomenen tritt. Diese Erscheinung tritt auf, wenn man
eine Losung auf die eine, eine Menge des reinen Losungsmittels auf die
andre Seite einer Membran bringt, die die Eigenschaft hat, zwar die Teil-
chen des Losungsmittels, nicht aber die Teilchen des gelosten Stoffes hin-
durchzulassen; also z. B. auf der einen Seite Zucker in Wasser gelost, auf
der andern Seite reines Wasser. Derartige halbdurchlissige oder semiper-
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meable Membranen hat zuerst (1867) TRAUBE, dann in allgemein verwend-
barer und dauerhafter Form (pordse, mit einer Haut von Kupriferrozyanid
imprignierte hohle Tonzylinder) Prerrer (1877) hergestellt. Im Innern des
Zylinders ist die Zuckerlosung, das Ganze ist von Wasser umgeben. Dadurch
nun, daB fortwihrend Wasser ins Innere eintritt, aber kein Zucker austritt,
erhoht sich der innere Druck und erreicht schlieBlich einen Grenzwert, den
man den osmotischen Druck nennt; um anzudeuten, wie betrichtlich er ist,
sei bemerkt, daB er fiir eine sechsprozentige Zuckerlésung vier Atmosphiren
betrigt. Dieser osmotische Druck nun befolgt, wie VAN 't Horr (1884) ge-
zeigt hat, ganz das entsprechende Gesetz wie die Gefrierpunktserniedrigung
und die Siedepunktserhohung; und auch hier verhalten sich Losungen der
ersten Klasse (z. B. Zucker) normal, solche der zweiten (z. B. Kochsalz)
abnorm, indem hier der osmotische Druck den theoretischen immer stirker
iibertrifft und schlieBlich doppelt so groB wird. Es ist auch leicht einzu-
sehen, daB alle drei Erscheinungen in engstem Zusammenhange miteinander
stehen, und Vax 't Horr hat dafiir eine allgemeine Theorie geliefert.

Vax 't Horr ist aber noch einen Schritt weiter gegangen und hat damit
die Losungen in vollkommene Parallele gestellt mit den Gasen. Die Zucker-
teilchen entsprechen hiernach den Sauerstoffteilchen, das Wasser entspricht
dem leeren Raume oder, wenn man lieber will, dem Ather, und der osmo-
tische Druck entspricht dem Gasdruck, derart, daB fiir ihn die gleichen
Gesetze gelten (BovLEsches Gesetz usw.), aber auch insoweit, daB der osmo-
tische Druck bei gleicher molekularer Konzentration gerade gleich dem Gas-
druck ist. Verdiinnte Losungen verhalten sich wie normale oder ideale
Gase, konzentrierte und schlieBlich gesittigte Losungen wie Gase, die dem
Verfliissigungspunkte nahe kommen, die Gesetze gelten dann immer unge-
nauer und zuletzt gar nicht mehr.

Was aber hat es mit der zweiten Klasse von Losungen auf sich? Warum
nimmt hier, bei im ibrigen wie dort giiltigen Gesetzen, der Zahlenfaktor
bei fortschreitender Verdiinnung nach und nach von 1 auf 2 zu, so daB
schlieBlich eine einzige Kochsalzmolekel ebenso stark wirkt wie zwei Zucker-
molekeln? Diese Frage ist lange Zeit hindurch ohne befriedigende Antwort
geblieben, und erst ARRHENIUS hat das Ritsel im Jahre 1887 auf eine eben-
so kiihne wie erfolgreiche Weise gelost; und diese Lisung hat zugleich auf
einem, scheinbar ganz abseits liegenden Gebiete eine vollstindige Umwil-
zung der Anschauungen hervorgerufen, nimlich auf dem Gebiete der Elek-
trolyse und des Stromdurchganges durch Fliissigkeiten.

18. Dissoziation. Die Ionen und ihre Wanderung. Der Grund-
gedanke der neuen Theorie ist eigentlich fiir uns Riickblickende so einfach
und naheliegend, daB man sich wundern muB, wie neu und verbliiffend er
damals wirkte; aber so verhilt es sich ja oft mit umwilzenden Ideen. Wenn
eine verdiinnte Kochsalzlosung eine doppelt so starke Wirkung ausiibt als
man nach der Anzahl der in ihr enthaltenen Kochsalzmolekeln annehmen
sollte, so kann das doch nur daran liegen, daB es fiir die Wirkung eben
nicht auf die Molekeln, sondern auf die Atome ankommt (deren Anzahl doch
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doppelt so groB ist); und es muB somit geschlossen werden, daB.diese Atome
selbstindige Wesen mit Wirksamkeit nach auBlen sind, die Chloratome fiir
sich und die Natriumatome fiir sich; daB also die beiden zu einer Molekel
gehorigen Atome zwar riumlich nebeneinander befindlich sind, aber nicht
mehr durch Zwang, sondern, sozusagen, freiwillig, richtiger ausgedriickt: sie
konnten sich trennen und, jedes auf eigne Faust, sich ihren Platz im Lo-
sungsmittel suchen, wenn hierzu ein positiver AnlaB vorhanden wire. Man
nennt diese Erscheinung Dissozation (SAINT-CLAIRE-DEVILLE 1855); und es
gibt fiir sie ein treffliches Bild aus der menschlichen Gesellschaft, das zu-
gleich die Aufhebung des Zwanges und das freiwillige Zusammenbleiben
wiedergibt: nach der Aufhebung der Sklaverei in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika blieben die meisten Sklaven freiwillig bei ihren bisherigen
Herren. Je verdiinnter die Losung ist, desto groBer ist die Zahl der disso-
zilerten Molekeln, und ihr Verhiltnis zur Gesamtzahl heift der Dissoziations-
grad der Losung. Mit den zahlenmiBigen Ergebnissen der Gefrierpunkts-,
Siedepunkts- und osmotischen Druckmessungen stimmt das ausgezeichnet
iiberein; aber die vollstindige Aufklirung kam doch erst von andrer Seite,
und damit kommen wir auf das angedeutete, zunichst ganz abseits liegende
Gebiet.

Die Elektrolyse gehort zu den Phinomenen, die gleichzeitig von ver-
schiedenen, unabhingig voneinander arbeitenden Forschern entdeckt wor-
den sind, und zwar im Jahre 1800 von RITTER in Deutschland, von
CarristE und NicrorsoN in England. Es ist das die Erscheinung, die
auftritt, wenn der elektrische Strom durch eine leitende Fliissigkeit (von
fliissigen Metallen natiirlich abgesehen) geschickt wird. Am nichsten lige es
ja, den Versuch mit Wasser anzustellen; und wenn hiergegen die Tatsache
spricht, daBl reines Wasser den Strom nicht leitet, so ist es doch praktisch
ausreichend, dem Wasser eine Spur leitenden Stoffes, z. B. Schwefelsiure,
beizugeben und zu sehen, was sich alsdann mit dem Wasser selbst (die
Spur Schwefelsidure kann, wenigstens fiir die groben Ziige des Phinomens,
auBer Acht bleiben) ereignet: die Sauerstoffteilchen wandern nach der einen,
die Wasserstoffteilchen nach der andern Seite. Fiir die Zwecke unserer
Betrachtung ist es niher liegend, wieder eine Kochsalzlsung zu wihlen:
hier beobachtet man, daB die Chlorteilchen nach der einen, die Natrium-
teilchen nach der andern Seite wandern und sich an den betreffenden
Polen ansammeln. Um diese Wanderung verstindlich zu machen, schrieb
und schreibt man den Atomen elektrische Ladungen zu, und zwar der
einen Art von Atomen positive, der andern negative; Ladungen, die sich,
solange die Molekel als einheitliches Ganze besteht, neutralisieren, die
aber beim Freiwerden der Atome in Wirksamkeit treten, und zwar eben
dadurch, daB, wenn eine elektrische Spannung angesetzt wird, AbstoBungen
bzw. Anziehungen ins Spiel treten und damit die Triger der Ladungen
auch ihrerseits in Bewegung gesetzt werden. Man nannte diese Erschei-
nung elektrolytische Dissoziation, die geladenen und in Bewegung gesetzten
Atome Ionen und die Bewegung selbst.die Wanderung der Ionen. Indessen
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muBte diese Auffassung spiter modifiziert werden. Wenn es nidmlich wirklich
der elektrische Strom wire, der die Molekeln zersetzt, so miifte doch seine
Kraft erst eine gewisse Stirke erreicht haben, ehe er imstande wire, den
Zusammenhang der Atome in der Molekel zu iiberwinden; tatsichlich tritt
aber die Wanderung der Ionen schon bei den kleinsten Stromstirken auf, und
sie wichst alsdann, bei Steigerung des Stromes, genau im gleichen Verhéltnis.

Alles das stimmt nun vortrefflich zu der Theorie von ARRHENIUS:
der Strom kann und braucht die Teilchen nicht zu dissoziieren, weil sie
ohnehin bereits dissozilert sind; was er wirklich leistet, ist vielmehr die
Einleitung und Aufrechterhaltung der Wanderung der Ionen.

An das Gesagte lieBe sich nun eine Fiille von Betrachtungen schlie8en.
die das Wesen der elektolytischen Stromleitung, ihre Beziehung zur Osmose
und zum osmotischen Druck usw. zum Gegenstande haben, und deren
Ergebnis eine in sich geschlossene und einheitliche Theorie der Losungen
ist, wie sie sich im Laufe der letzten Jahrzehnte herausgebildet hat; wir
miissen hier, um den Faden unserer allgemeinen Entwickelungen nicht zu
unterbrechen, davon absehen, kommen aber auf einzelne dahin gehérige
Punkte teils im allgemeinen, teils im speziellen Teile noch zuriick.

19. Emulsionen, Suspensionen, Brownsche Bewegung. Aber
noch nach einer ganz andern Richtung hin haben uns die Losungen un-
erwarteten, aber hochst erwiinschten AufschluB gegeben, und zwar iiber
die innere Konstitution der Gase, wie wir sie uns nach der kinetischen
Theorie vorstellen. Denn, so geschlossen diese Theorie in sich ist und
so glinzend sie sich auch fiir die Darstellung und Analyse der Erschei-
nungen bewihrt hat, so bleibt doch der Wunsch lebendig, sie irgendwie
als etwas Reales zu erweisen. Nicht auf direktem Wege; denn daB wir
jemals dahin kommen koénnten, die Gasteilchen zu sehen und ihre Schwirr-
bewegungen zu verfolgen, ist aus rdumlichen und zeitlichen Griinden aus-
geschlossen, die Bewegungen sind viel zu winzig und spielen sich viel zu
rasch ab, als daf§ dies méglich sein konnte. Aber so manche, an sich unzu-
gingliche Vorginge hat man im Laufe der Zeiten verstehen gelernt durch
ihre Analogie mit entsprechenden, aber unsern Sinnen zuginglichen Vor-
gingen, und so auch auf unserm Gebiete.

Wenn hierbei von Lésungen gesprochen wurde, so ist das nicht ganz
richtig; wir miissen vielmehr vom feineren zum gréberen fortschreiten und
statt der Losungen die Emulsionen oder Suspensionen betrachten, bei
denen die in dem Medium verteilten Kérperchen nicht Molekeln bzw.
Atome, sondern grébere Aggregate von solchen, wenn auch immer noch
sehr kleine Korperchen sind, wie man sie mit den modernen Hilfsmitteln
der Optik noch beobachten kann. Solche Emulsionen kann man sich
leicht herstellen, sie kommen aber auch in der Natur vor, und gerade von
diesen letzteren ist die hier in Betracht kommende Entdeckung ausgegangen.
Im Jahre 1827 beobachtete der englische Botaniker Brown *) unter dem

1) In neuester Zeit wird zuweilen behauptet, dab BRowN nichts beobachtet habe,
was nicht schon bekannt gewesen wire, und dafl er selbst die Frage nicht gefordert
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Mikroskop an den in einem wéifirigen Priparat enthaltenen kleinen Kor-
perchen eine regellose, ununterbrochene Schwirrbewegung, und die Be-
obachtung ist dann spiter von WIENER, Gouv u. a. bestitigt und niher
untersucht worden. Aber mit der Erklirung war man auf falscher Fihrte;
man fithrte die Bewegung auf #dufiere Krifte (Sonnenstrahlung, Luftbe-
wegung usw.) zuriick, und damit verlor das Phdnomen sein Interesse und
geriet in Vergessenheit. Erst gegen Ende des vorigen Jahrhunderts nahm
man die Beobachtungen wieder auf und stellte fest, daB die Schwirr-
bewegung von duBeren Einflisssen vollig unabhingig ist und daB insbeson-
dere die Bewegungen benachbarter Teilchen nicht gleichartig oder dhnlich,
sondern ebenso verschieden wie die zweier entfernter Teilchen sind. Es
zeigte sich ferner, daB die Bewegung in allen Medien und bei Teilchen
der verschiedensten Art auftritt, daB sie desto lebhafter ist, je weniger
zih das Medium und je geringer die GroBe der Teilchen ist, und daB
sie mit steigender Temperatur zunimmt. Alles das brachte schon WIENER
auf die Vermutung, daB es sich hier um eine innere, fir den Gleich-
gewichtszustand des Systems charakteristische Erscheinung handelt, daB
also das, was wir Ruhe eines Systems nennen, in Wahrheit ein ZuBerst
verwickelter Bewegungszustand, aber ohne Bevorzugung irgend einer Rich-
tung ist. Es lag nunmehr nahe, in der BRowNschen Bewegung ein, wenn
auch immer noch grobes Abbild derjenigen Bewegung zu sehen, die man
den Gasteilchen und den in den Lésungen atomistisch verteilten Teilchen
zuschreibt. Um aber aus dieser Hypothese eine wissenschaftliche Theorie
zu machen, bedurfte es noch zweier Leistungen: es mufBite eine quantitative
Theorie der Browxschen Bewegung ausgearbeitet werden, und es mufBte
andrerseits durch quantitative Beobachtungen gezeigt werden, daf diese
Theorie stimmt, und daB die Verhiltnisse bei Emulsionen zu denen bei
Gasen sich wirklich quantitativ so verhalten, wie man nach dem Verhéltnis
der TeilchengroBe usw. erwarten durfte. Diese Arbeit ist nun in unserm
Jahrhundert mit glinzendem Erfolge geleistet worden; die Theorie ist fast
gleichzeitig und in etwas verschiedenen, aber im Ergebnis iibereinstim-
menden Formen von SmorucHowski und EINSTEIN (1905) entwickelt wor-
den, und die Versuche sind von PErRRIN auf zahlreichen, sich gegenseitig
kontrollierenden und stiitzenden Wegen durchgefithrt worden. Zwei von
diesen Methoden seien kurz angefiihrt, eine statische und eine kinetische.
Bei der statischen wird die Anordnung der Teilchen in einer vertikalen
Siule der Emulsion beobachtet, wobei sich natiirlich, gerade wie bei einer
Gassidule, ergibt, daB nach oben hin die Zahl der Teilchen in der Raum-
einheit immer kleiner wird; aber der Grad- dieser Abnahme und damit
der Kontrast der Anordnung muB desto stirker sein, je schwerer die Teil-
chen sind; die Abb. 6 zeigt, wie sich die Verhiltnisse in drei verschie-
denen Gasen (Wasserstoff, am leichtesten, links; Helium in der Mitte,

habe; das ist bis zu einem gewissen Grade richtig, @#indert aber nichts an der Tatsache,
dal alle folgenden Forscher an ihn und nur an ihn angekniipft haben, nicht aber an
seine Vorldufer (LEUWENHOOK 1670 u. a.).

Auerbach, Entwicklungsgeschichte. 3
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Sauerstoff, am schwersten, rechts) gestalten, In einer Emulsion wird nun die
Abnahme noch sehr viel rascher sein, man mu8 hier ganz diinne Schichten
nehmen und sie mikroskopisch beobachten ; aber dann findet man auch wirklich

Abb. 6. Verteilung der Molekeln.

die von der Theorie geforderte Abnahme.
Bei der kinetischen Methode werden die
Orte eines und desselben Teilchens in
gleichen Zeitintervallen festgestellt und
auf Koordinatenpapier verzeichnet; man
erhdlt dann ein Bild, wie es die Abb. 7
(unter Fortlassung des Koordinatennetzes)
wiedergibt; ein Bild, das natiirlich noch
lange nicht die einzelnen Bahnen des Teil-
chens, sondern nur gréfere Zusammen-
fassungen solcher darstellt. Und auch
hier zeigt sich quantitativ eine vollkom-
mene Parallele zu den Gasteilchen.

Es kann hiernach keinem Zweifel
unterliegen, daB wir es hier mit einem
sinnlichen Beweise fiir die kinetische
Theorie zu tun haben; nur da8 wir
natiirlich nicht die Atome selbst sich
bewegen sehen, wohl aber die, durch die
Schwirrbewegung der molekularen Teil-

chen angeregte Bewegung
der groberen Emulsions-
teilchen. Fiir die homo-
gene Materie der Gase
und Losungen bleibt die
kinetische Theorie natiir-
lich eine Hypothese, weil
wir ihre Homogenitét mit
unsern Hilfsmitteln nicht
in eine Heterogenitit auf-
l6sen konnen, wie das
bei den Emulsionen mog-
lich ist; wenn man aber
die beiden jetzt fest-
gestellten Tatsachen zu-
sammenhilt: die Uber-

Abb. 7. Schwirrbewegung. einstimmung der kine-

tischen Theorie mit dem

beobachtbaren Verhalten der Gase (und Losungen) und die bis ins einzelne
gehende Analogie mit den Erscheinungen an Emulsionen, so muB man
sagen, daB es selten in der Wissenschaft eine so fest gestiitzte und so
weitgehend sich bewihrende Theorie gegeben hat.
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iiberhaupt etwas geschieht, es doch so geschehen muB, daB die Energie
erhalten bleibt, sondern wirklich besagt, ob und unter welchen Umstinden
etwas geschieht und in welcher Richtung, mit welcher Tendenz sich das
Geschehnis vollzieht. In der Tat braucht man nur die Literatur der letzten
Jahrzehnte durchzublittern, um zu sehen, in welchem MaBe der Entropie-
satz im Vordergrunde des Interesses steht. Indessen wiirde man einseitig
verfahren, wenn man nun nicht auch diejenigen Punkte hervorkehren wollte,
in denen der Entropiesatz dem Energiesatze an Bedeutung nachsteht; und
bei tieferem Eindringen in die Frage kommt man zu dem SchluBl, daB
das drei Punkte sind, die sich aber in Wahrheit zu einem einzigen ver-
einigen: der Umstand, daB das Entropieprinzip in quantitativer Strenge
nur fiir umkehrbare Prozesse gilt, der zweite, daB es nur eine statistische,
keine absolute Wahrheit in sich schlieBt, und der dritte, daB es da seine
Grenze hat, wo die individuellen Einzelfille trotz ihrer Unwahrscheinlichkeit
von mitbestimmendem EinfluB auf das Gesamtergebnis werden. Es muB
dem Leser iiberlassen bleiben, hieran die naheliegenden, aber weittragen-
den erkenntnistheoretischen Schliisse zu kniipfen.

21. Disperse Systeme. Kolloidale Losungen. Wir miissen hier
einen kleinen Abstecher machen auf ein Gebiet, das wir im Zusammen-
hange erst spiter durchmessen werden, dessen Kenntnis aber, wenigstens
fir einen ganz bestimmten Komplex, doch schon hier vorangeschickt wer-
den muB. Den homogenen Korpern stehen die heterogenen gegeniiber;
jene erfiillen (von der atomistischen Struktur abgesehen) den Raum stetig
und mit stetiger Anderung aller Eigenschaften (soweit diese iiberhaupt ver-
dnderlich sind ; diese (wovon ja schon die Rede war) mit Unstetigkeits-
oder Grenzflichen. Die Zahl dieser Grenzflichen kann sehr klein sein,
z. B. eine einzige, etwa zwischen Eis und Wasser; oder sie kann sehr gro8
sein, und gerade diesen letzteren Fall wollen wir hier ins Auge fassen.
Wir stellen uns also ein System vor mit sehr vielen Grenzflichen, von
denen allerdings jede einzelne sehr klein sein wird; derartige Systeme
nennt man neuerdings disperse Systeme und unterscheidet bei ihnen, wie
bei den Losungen zwischen Losungsmittel und gelstem Stoff, zwischen
Dispergens und Dispersum (ohne daf die Zuweisung immer eine durchaus
zwingende wire). Und je nach dem Aggregatzustande, in dem sich einer-
seits das Dispergens, andrerseits das Dispersum befindet, kann man dreimal
drei, also neun Arten unterscheiden, fiir die als Typen z. B. Nebel, Staub,
Schaum usw. dienen konnen. Am wichtigsten ist der Fall des fliissigen
Dispergens mit festem oder fliissigem Dispersum, also der Fall der Sus-
pensionen und Emulsionen, von deren Bedeutung ja schon die Rede war.
Was uns aber hier interessiert, ist die Frage, wie sich eine solche Emulsion
zu einer echten Losung verhdlt. Da darf man nun nicht etwa sagen, daB
das doch beides grundsitzlich verschiedene Systeme seien, das eine hete-
rogen, das andre homogen; denn die Emulsion ist fiir das bloBe Auge,
bei hinreichend feiner Verteilung, ebenfalls homogen, und die Lé&sung
wiirde sich doch ihrerseits, wenn das Auge die Molekeln sehen kénnte,
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20. Grenzen des Entropiesatzes. Aber ¢z Punkt bleibt noch zu
erledigen, und damit kniipfen wir an frither Gesagtes an. Sowohl die
Schwirrbewegung der Gasmolekeln wie diejenige der groberen Emulsions-
teilchen erfolgt in einer Weise, die dem Zerstreuungsprinzip zwar nicht zu
widersprechen braucht, aber doch widersprechen kann; d. h. die Gesamt-
heit der Bewegung ordnet sich dem Prinzip unter, aber die einzelnen Fille
konnen aus ihm herausfallen; denn eine derart ungeordnete Bewegung setzt
sich nicht blo8 aus wahrscheinlichen, sondern auch aus einzelnen unwahr-
scheinlichen Individualfillen zusammen; und wo das Unwahrscheinliche
eintritt, kann, wie wir wissen, Energie (statt zerstreut) konzentriert werden,
kann die Entropie (statt zu wachsen) abnehmen. Schon auf Grund der
kinetischen Gastheorie hat man sich solche Fille ausgedacht (MaXWwELL,
Tart), z. B. den Fall, daB von zwei, durch ein Rohr miteinander kom-
munizierenden Behiltern, von denen der eine heiBes, der andre kaltes Gas
enthilt, durch den Austausch der heiBere noch heifer, der kalte noch
kilter wird (entgegen dem Satze von Crausius); und zwar dadurch, daB
aus dem kalten Behilter gerade die am raschesten schwirrenden Teilchen
in den heiBen, aus dem heifien gerade die am langsamsten schwirrenden
in den kalten Behilter gelangen; ein Fall, der sich natiirlich mit unsern
Mitteln nicht verwirklichen 14B8t, weil wir in diesen Mikrokosmos nicht
eingreifen koénnen, und der deshalb auch tatsichlich nichts gegen das
Zerstreuungsprinzip besagt. Und dieselben Betrachtungen lassen sich nun
in verstirktem Mafle und schon etwas weniger wirklichkeitsfremd auf die
Emulsionen anwenden, z. B. indem man sich vorstellt, da8 man die nach
oben schwirrenden Teilchen dort oben festhilt, also Hebung ohne Hub-
arbeit leistet — natiirlich auch hier schlieBlich ohne jede Aussicht auf
Realisierung des Gedankens. Immerhin wird durch derartige Betrachtungen
die Grenze festgelegt, an der das Zerstreuungsprinzip sein Recht verliert:
iiberall da, wo es sich um ein System aus unzihligen Einzelindividuen
von unzuginglicher Kleinheit handelt. Es ist deshalb notwendig, immer
wieder das Verhiltnis der beiden Hauptsitze (des Erhaltungs- und Zer-
streunungsprinzips) zueinander und zur Gesamtheit unserer Erkenntnis sowie
den historischen Gang der beziiglichen Anschauungen klar herauszuschilen.
Als um die Mitte des vorigen Jahrhunderts das Erhaltnngsprinzip aufge-
stellt und in den Fachkreisen verbreitet wurde, muBte es sich die Aner-
kennung und Wertschitzung erst miithselig erkimpfen; aber es setzte sich
durch, und das mit so elementarer Gewalt, daB, nach Analogie mecha-
nischer Vorginge, iiber das Ziel hinausgeschossen und das Erhaltungsprinzip
fir das die Welt beherrschende Prinzip erklirt wurde. Erst nach lingerer
Zeit trat die Besinnung und damit die Reaktion ein, und es wurde dem
ersten der zweite Hauptsatz, dem Energieprinzip das Entropieprinzip, dem
Erhaltungsprinzip das Zerstreuungsprinzip zur Seite gestellt. Ja, es wurde
mit Recht betont, daB der zweite Hauptsatz dem ersten insofern weit
iiberlegen sei, als er nicht bloB, wie jener, regulativen, sondern produk-
tiven Charakters ist; weil er micht bloB, wie jener, aussagt, daB, wenn

2%
J
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als heterogen erweisen; der Unterschied ist also nur graduell. DaB es
aber geradezu eine Zwischenstufe gibt, die man_ ebensogut hierhin wie
dorhin einordnen kann, hat man erst ziemlich spit erkanni, und erst in
‘der neueren Zeit hat die betreffende Lehre einen, ihrer Bedeutung ent-
sprechenden Aufschwung genommen. Wie langsam die anfingliche Ent-
wicklung dieser Lehre war, geht am besten daraus hervor, daBl ihr Begriinder,
Tsoyas GRAHAM zwar schon 1830 eine Methode angab, um die beiden
von ithm unterschiedenen Klassen 16slicher Stoffe zu trennen, daB er aber
erst 1861 darauf zuriickkam, um die entscheidenden Feststellungen zu
machen. Der Gegensatz zwischen den beiden Klassen besteht in der
Hauptsache darin, daB die Koérper der einen, die Kristalloide, sich aus
der Losung in kristallischem, die der andern, die Kolloide, dagegen in
amorpher, meist gallertartiger Form abscheiden; jene Losungen heifien
kristalloidale, diese kolloidale Losungen; und sie unterscheiden sich, auBer
im genannten Hauptpunkte, noch in mancher Hinsicht, z. B. durch das
groBe oder geringe Diffussionsvermégen. Was uns hier aber am meisten
interessiert, ist ihr innerer Zustand. Eine echte Losung kann man als
ein molekulardisperses System charakterisieren, in einer kolloidalen Losung
dagegen erweisen sich die Teilchen zwar als sehr klein, aber doch immer
noch als groBe Komplexe molekularer Einheiten; durch die ultramikro-
skopische Beobachtungsmethode (Dunkelfeldbeleuchtung) von ZsicMONDY
und SIEDENTOPF (1903) lassen sich alle diese Fragen eingehend studieren,
z. B. an kolloidalen Goldlésungen, und es stellt sich dabei heraus, daB
es sich um eine stetige Reihe von den grébsten bis zu den feinsten, der
molekularen schon sehr nahe kommenden Verteilungen, jede mit ihren
besonderen Eigenschaften, handelt. Dank den Arbeiten zahlreicher Forscher,
unter denen FREUNDLICH, WO. OSTWALD, ZSIGMONDY und LOTTERMOSER ge-
nannt seien, hat sich dann die Kolloidchemie in neuester Zeit glinzend
entwickelt; aber das gehort nicht mehr hierher.

22. Ladung und Masse; Ionen und Elektronen. Nach unsern
bisherigen Betrachtungen iiber die sogenannten homogenen Korper, zu
denen wir nunmehr zuriickkehren, stellen die Atome oder, vollstindiger
gesagt, die geladenen Atome, also die Ionen, die letzten Bausteine der
Materie dar. Aber auch dieses Bild, das der Physik von 1840 bis 1880
das Geprige gab, erwies sich neuentdeckten Tatsachen gegeniiber als un-
zureichend, als zu einfach, es erwies sich als notwendig, noch tiefer in
den Mikrokosmos hinabzusteigen. Um das einzusehen, miissen wir das
Ion seiner wesentlichen Natur nach betrachten. Ein Ion ist durch zwei
GroBen charakterisiert, durch seine Masse und durch seine Ladung; die
Masse # ist sozusagen sein Passivum, die Ladung ¢ sein Aktivum; und
die Erscheinungen hingen im wesentlichen von dem Verhiltnis beider
GroBen zueinander, also von dem Bruche ¢/m ab. Es ist das ungefihr das-
selbe Verhiltnis wie in der Mechanik das Verhiltnis der aktiven {schweren)
zur passiven (trigen) Masse; die Masse # ist sogar geradezu mit der trigen
Masse der Mechanik identisch, die Ladung ¢ aber ist hier etwas spezi-
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fisches, eben etwas elektrisches; und es ist deshalb auch einer erneuten
Untersuchung zu unterziehen, ob hier wieder wie dort das Aquivalenz-
prinzip gilt, oder was an die Stelle dieses Satzes tritt. Nun ergibt sich
durch Messung der Elektrolyse ein ganz bestimmter Wert von ¢/m; es
fragt sich, ob diesem Werte allgemeinere Bedeutung auch auf ganz andern
Gebieten zukommt. Ein in dieser Hinsicht aussichtsreiches Erfahrungs-
gebiet bilden nun die Erscheinungen bei dem Durchgange der Elektrizitit
durch Gase; und zwar weniger diejenigen in normalen oder nur mifig
verdiinnten Gasen, in denen jener Durchgang in der Form elektrischer
Stromung erfolgt, sondern die Erscheinungen in stark verdiinnten Gasen,
und diese haben nicht mehr den Charakter einer Strémung, sondern den
einer Strahlung. Da hiervon spiter ausfiihrlich die Rede sein wird, sei
hier nur das uns zunichst angehende gesagt. Die beiden wichtigsten
Strahlenarten, die hier in Betracht kommen, sind die Kanalstrahlen und
die Kathodenstrahlen, von denen spiter eingehender die Rede sein wird.
Hier interessiert uns zunichst nur folgendes: beide Strahlenarten sind,
wie sich gezeigt hat, als Konvektionsstrahlen aufzufassen, d. h. sie bestehen
aus fortgeschleuderten Teilchen, und es ist nur die Frage, wie diese Teil-
chen beschaffen seien. Nun kann man diese Strahlen mannigfachen Ein-
wirkungen unterwerfen, insbesondere kann man ein magnetisches oder ein
elektrisches Querfeld auf sie wirken lassen; und aus der Stirke der dabei
beobachteten seitlichen Ablenkung kann man das Verhiltnis ¢/ berechnen.
Da kommt man denn zu einem sehr merkwiirdigen Ergebnis: bei den
Kanalstrahlen erhilt man den von der Elektrolyse her bekannten Wert,
bei den Kathodenstrahlen aber einen ungeheuerlich viel gréBeren, der
Bruch ¢/m ist hier etwa 1830mal so groB wie dort (nitheres hieriiber w. u.).
Und derselbe Gegensatz wiederholt sich bei zwei andern Strahlenarten, bei
den von den radioaktiven Korpern ausgesandten Alpha- und Betastrahlen.
Wie soll man sich mit diesem Widerspruche abfinden? Offenbar gibt es
zwei Moglichkeiten: entweder ist bei den Kathodenstrahlen (und den Beta-
strahlen) der Zihler ¢ in dem genannten Verhiltnis gro8er, oder der Nenner 7
ist in demselben MaBe kleiner (denn die dritte Moglichkeit, daB beide,
Zidhler und Nenner, abweichende Werte haben, wird man als unnétig kom-
pliziert auBer Acht lassen). Nun liegt durchaus kein Grund zu der An-
nahme vor, das ¢ der Gasteilchen sei unter sonst ganz gleichen Umstinden
ein anderes wie das ¢ der elektrolytischen Ionen; und es ist auch noch
besonders festgestellt worden, daB es wirklich immer denselben Wert hat;
es bleibt also nur die Annahme iibrig, daB die Masse der Teilchen in
beiden Fillen verschieden sei, daBl es sich also bei den Kanal- und Ka-
thodenstrahlen um ganz verschiedene Triger des Konvektionsvorgangs
handelt. Als Triger der Kanalstrahlen diirfen ohne weiteres die Ionen
angesehen werden, mit andern Worten, die geladenen Atome; die Triger
der Kathodenstrahlen aber miissen auBerordentlich viel feinere Elemente
sein, von denen 1830 auf ein Atom kommen. Diese Urbestandteile der
Materie hat man Elektronen (STONEY 1881) genannt, und man tut gut,
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gegeniiber der etwas schwankenden Fassung dieses Begriffs seitens der
verschiedenen Autoren bei dieser einfachen und klaren Definition zu ver-
bleiben.

Es sei hier eine kurze Einschaltung gemacht. Die Elektrizititslehre
hat, wie wir spiter noch ausfiihrlich betrachten werden, die verschiedensten
Stadien durchgemacht, bis sie in der Lehre von den Elektronen miindete.
Nun steht, wie man weiB, der Elektrizitit ein andres Agens zur Seite, der
Magnetismus, nicht minder geheimnisvoll und deshalb auch seinerseits von
den verschiedensten Theorien aus beleuchtet. Und auch hier hat sich in
neuester Zeit, als Endglied der Theorie von PIErRRE WEISS, ein besonderer
Begriff herausgeschilt, der Begriff der Magnetonen. Das Magneton ist
nach Werss das gemeinsame MaB aller Atommomente, es ist eine univer-
selle Naturkonstante, und die Magnetonen sind die Bausteine, aus denen
sich die Magnete aufbauen. Indessen erheben sich doch bei der experi-
mentellen Priifung dieser Vorstellung mancherlei Schwierigkeiten, und ins-
besondere bleibt es ganz unklar, wie sich die Magnetonen zu den Elek-
tronen verhalten, und ob neben letzteren auch noch fiir erstere Platz ist
in der Theorie der Materie. Kehren wir also zum Hauptthema: Materie,
Tonen, Elektronen zuriick!

Indessen wiirde man nun einen nur halbrichtigen Schluf ziehen, wenn
man jetzt erkliren wollte: die Molekel besteht aus Atomen, und die Atome
ihrerseits aus Elektronen. Die vorhin angefiihrten Beobachtungen im trans-
versalen Felde haben nidmlich noch etwas andres nicht minder merkwiirdiges
ergeben: die Ablenkung ist bei den Kathodenstrahlen nicht nur sehr viel
kriftiger als bei den Kanalstrahlen (wegen der sehr viel geringeren wider-
stehenden Masse jener), sie hat auch den entgegengesetzten Richtungssinn;
und zwar ist dieser derartig, da man aus den Richtungsregeln des Elektro-
magnetismus den SchluB ziehen muf: die Kanalstrahlteilchen sind positiv,
die Kathodenstrahlteilchen sind negativ geladen ; und entsprechend die Alpha-
strahlteilchen positiv, die Betastrahlteilchen negativ. Dadurch kommt nun
offenbar in den Aufbau des Teilchens eine Unsymmetrie hinein, insofern
der positiv geladene Teil groben, der negative feinen Charakters ist; jener,
den man jetzt gewohnlich als Kern bezeichnet, wire somit nach wie vor
vom Jonentyp, dieser hingegen aus Elektronen gebildet. DaB auch dieses
Bild noch nicht das richtige ist, daB es gegeniiber den Tatsachen nicht
standhilt, werden wir spiter sehen. Fiir jetzt brechen wir die Betrachtung
ab und halten nur das allgemeine Ergebnis derselben fest, daB das Atom
eine Welt fiir sich ist, und zwar eine Welt, die zwar natiirlich sehr viel
einfacher aufgebaut ist als die groBe Welt, aber immerhin noch sehr viel
kompliziertere Struktur aufweist, als man erwartet hitte und wiinschen
miiBte.

23. Kinetische Masse. Aber einen, fiir das System der physika-
lischen Grundbegriffe entscheidenden Tatbestand miissen wir doch schon
hier erwihnen und an ihn die unmittelbaren Folgerungen kniipfen. Das
erste Grundgesetz der Materie ist, wie wir sahen, das Gesetz von der Kon-
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stanz der Masse; es mufl daher in allen Fillen giiltig sein, d. h. nicht bloB
fir die makroskopischen Korper und Systeme, sondern auch fiir ihre Bau-
steine, also fiir die Atome, Ionen, Kerne einerseits, fiir die Elektronen
andrerseits. Das erstere ist nun wirklich der Fall (von einer gewissen,
scheinbaren Abweichung wird noch die Rede sein); dagegen zeigen die
Elektronen ein mit dem Grundgesetz unvereinbares Verhalten. Aus Ver-
suchen, die KAUFMANN in den Jahren 1gor1 bis 1906 an Betastrahlen an-
stellte, sowie aus analogen Versuchen mit Kathodenstrahlen hat sich nimlich
ergeben, daB das Verhiltnis ¢/» keinen einheitlichen Wert hat, sondern
desto kleiner ist, je groBer die Geschwindigkeit der Teilchen gewihlt wird;
und es kann keinem Zweifel unterliegen, daB daran nicht der Zihler o,
sondern der Nenner s die Schuld trigt; die Masse des Elektrons ist zwar
fiir Geschwindigkeiten, die klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sind, an-
nzhernd konstant; aber je mehr sich jene dieser nihert, desto grofer wird
die Masse. Man muB somit zwischen statischer und kinetischer Masse
unterscheiden; jene wire sozusagen mechanischer, diese elektromagnetischer
Natur; sie ist, wie man in der ersten Zeit nach der Entdeckung der Tat-
sache sagte, durch die Bewegung vorgetiuscht. Indessen trifft man hiermit
nicht den Kern der Sache; man muBte sich vielmehr dazu entschlieBen,
das Dogma von der Konstanz der Masse fallen zu lassen. Der erste, von
ApraHAM herrihrende Versuch, dies auf dem Boden der bisherigen An-
schauungen der FElektrodynamik zu tun, stellte zwar die Kaurmavnschen
Versuche leidlich gut dar und ergab sogar das Resultat, da8 nicht blof
ein Teil, sondern die gesamte Masse der Elektronen kinetischen Charakters
sei; aber spiteren, genaueren Messungen hat diese Theorie doch nicht
standgehalten, und es blieb der Relativitdtstheorie vorbehalten, das Phi-
nomen restlos aufzukliren, ja noch mehr, es auf eine ganz allgemeine
Basis zu stellen durch die Aufstellung des Prinzips, daB iiberhaupt jede
Masse von der Geschwindigkeit abhingt und mit Erreichung der Licht-
geschwindigkeit unendlich groB wird. Damit hért aber die Masse auf,
eine charakteristische Gré8e des Universums zu werden, und sie muB diese
Rolle an die andre hier auftretende GroBe, die elektrische Ladung, ab-
geben. In der Tat ist hiernach die Elektrizitit das einzige Agens, das
wegen seiner Konstanz den Namen einer Substanz im wahrsten Sinne
verdient. Wie man sieht, tritt hier wie bei andern Fragen im Laufe der
Entwicklung unsrer Kenntnisse die Notwendigkeit ein, die Verhiltnisse ge-
radezu auf den Kopf zu stellen.

24. Universelle Naturkonstanten. Gravitationskonstante. Zum
Schlusse dieses Abschnittes miissen wir ein Versiumnis nachholen. Wir
haben uns bisher in voller Absicht an die groBen Tatsachen und Gesetze,
an die allgemeinen Theorien und Ergebnisse gehalten; auf zahlenmiBige
Feststellungen sind wir mit wenigen Ausnahmen nicht eingegangen. Aber
gerade die immer genauere Feststellung von Zahlenwerten stellt einen sehr
wesentlichen Teil des Fortschritts der wissenschaftlichen Erkenntnis dar,
und so wollen wir auch hier kurz darauf eingehen.
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Es gibt, wie man weiB, zwei Klassen von Konstanten in der Natur,
individuelle und universelle; von jenen gibt es zahllose, von diesen nur
einige wenige Vertreter. Was nun die Materie angeht, so hat sie, wie wir
wissen, zweil Attribute, Trigheit und Schwere, jene durch die Masse, dieses
durch das’ Gewicht gekennzeichnet; oder, wenn man auf die einfachsten
Verhiltnisse, also auf die Volumeneinheit zuriickgeht, dort die Dichte oder
spezifische Masse, hier das spezifische Gewicht. Da haben wir also gleich
zwei Reihen individueller Konstanten. Aber diese beiden Reihen redu-
zieren sich, wenigstens fiir einen bestimmten Ort, auf eine einzige, weil
zwischen den Zahlen der beiden Reihen ein universelles Verhiltnis besteht:
die Beschleunigung durch die Schwere. Dies ist also die erste univer-
selle Konstante; universell freilich nur insofern, als sie fiir alle Arten von
Materie gilt, wihrend sie von Ort zu Ort sich #ndert und im Weltraum
schlieBlich vollig andre Werte annimmt. Um dem gerecht zu werden,
muB man von der Konstante der irdischen Schwere zu der durch Gauss
eingefiihrten Gravitationskonstante iibergehen. Die Beschleunigung durch
die irdische Schwere ist durch Fall-, Pendel- und andre Messungen immer
genauer bestimmt worden und im Mittel

&=981 cm/sek.

Die Gravitationskonstante ergibt sich aus Messungen geophysischer Art
(s.w.u.), ihr zur Zeit schon recht genau bekannter Wert ist
y =668 1079,

d. h. zwei Grammassen iiben in 1 cm Abstand voneinander eine Kraft
aufeinander aus gleich 66,8 Milliardentel Dynen oder zwei Tonnenmassen
in 1 m Abstand eine Kraft von 66,8 Dynen. DaB zwischen den Massen
und den Gewichten der genannte Parallelismus besteht (was sich z. B. darin
zeigt, daB alle Korper gleich schnell fallen), ist jahrhundertelang als eine
selbstverstindliche Tatsache hingenommen worden, und auch hier blieb es
der Relativititstheorie vorbehalten, tiefer in das Problem einzudringen. Die
Rethe der Dichten beginnt mit dem Wasserstoff (¢ = o,00009) und endet
mit Osmium (4= 22,5); diese letztere Grenze 148t sich durch Kompression
nicht erheblich hinausschieben, dagegen hat man es durch Vervollkomm-
nung der Pumpen dahin gebracht, die untere Grenze fiir die Raumerfiillung
der Materie immer weiter zuriickzuschieben; und da es heutzutage keine
Schwierigkeiten macht, auf den hundertmillionten Teil der Dichte zu ver-
diinnen, so kommt man zu einer Dichte von rund 102, d. h. in einem
Kubikmeter befindet sich nur noch ein milliontel Gramm Materie.

25. Loschmidtsche und Avogadrosche Zahl. Ladung und Masse.
Gehen wir nun zur Molekulartheorie iiber, nach der die soeben bespro-
chene Raumerfiillung nicht stetigen, sondern diskreten Charakters ist, so
haben wir, um in der historischen und erkenntnistheoretischen Linie zu
bleiben, mit der Schwirrungsgeschwindigkeit der Gasteilchen anzufangen; sie
ist eine individuelle Konstante und z. B. fiir normale Luft gleich 485 m/sec,
dndert sich aber stark mit der Temperatur. Die zweite, hier interessierende
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GroBe ist die molekulare Weglinge; sie ist in pu (milliontel Millimeter)
auszudriicken und z. B. fir Luft gleich 95. Drittens die Anzahl der Teil-
chen in einem bestimmten Komplex; je nachdem man fiir letzteren die
Volumeneinheit (cbcm) oder das Mol (Grammolekel, d. h. soviel g wie die
Aquivalentzahl angibt) wihlt, erhilt man die Loscamiprsche, von LoSCHMIDT
1865 eingefiihrte oder die Avocaprosche Zahl, die sich spiter als cha-
rakteristischer eingebiirgert hat; iibrigens sind beide, gem48 dem Avocapro-
schen Gesetze, universelle Konstanten und voneinander nur durch einen
Zahlenfaktor verschieden. Nach dem Mittel der neuesten Messungen ist
i Zahl -

die LoscamipTsche Za (V) = 28 Trillionen,

die AvocaDprosche Zahl

N = 0,616 Quadrillionen = 6,16 - 1023.

Schlielich ergibt sich der Durchmesser des Teilchens (richtiger der seiner
Wirkungssphire) zu o,1 bis 1 uy, sein Gewicht zu einem Bruchteil von
10723, seine Dichte zu einigen Einheiten, z. B. fir Luft zu rund 4.

Der nichste Schritt, den wir zu machen haben, ist der zu den elek-
trisch geladenen Atomen, also zu den Ionen. Sie haben, wie wir wissen,
zwei Attribute, Ladung und Masse; und das, was sich aus den Beobach-
tungen im elektrischen und magnetischen Felde direkt ergibt, ist das Ver-
hiltnis beider, der Bruch e/m. Aber dieser Bruch setzt sich aus zwei
GroBen verschiedenen Charakters zusammen, der Zihler nimlich ist eine
universelle, der Nenner hingegen eine individuelle Konstante; wihlen wir
fir letztere den Wasserstoff, so erhalten wir die spezifische Ladung des
Wasserstoffions ¢/m = 96540 Cblg,
eine Zahl, die man sich am bequemsten aus der international festgesetzten
Stromeinheit, dem Ampére, ableiten kann, indem man mit der von 1 A.
in der sec abgeschiedenen Menge Silber, o,001118 g, in die Aquivalent-
zahl des Silbers, 107,93, hineindividiert; statt in Coulomb, kann man
auch in absolutem elektromagnetischem MaBe rechnen und erhilt dann den
10. Teil, also 9654. Fiir einen andern Stoff muB man mit der Aquivalent-
zahl dividieren und mit der Valenzzahl multiplizieren und erhilt dann z. B.
fir das einwertige Chlor 272, fiir das zweiwertige Kupfer 303.

Soweit der Bruch als Ganzes. Was zweitens den Nenner g betrifft,
so ist er offenbar das Reziproke der AvogaDROschen Zahl, also 1,62 - 10—%4;
und indem man hiermit die spezifische Ladung multipliziert, erhilt man
die wirkliche Ladung, also das Elementarquantum der Elektrizitit:

¢=1,564-10""° (e. m.) = 1,564 - 1071 (Cb) = 4,69- 107 (e. 5.).

Das ist also neben der Gravitationskonstante die einzige, wirklich univer-
selle, nimlich nicht blo8 von Stoff zu Stoff, sondern auch von Ort zu
Ort und von Zeit zu Zeit unveridnderliche Konstante der Natur.

Der letzte Schritt ist alsdann der vom Ion zum Elektron, also von den
Trigern der Kanalstrahlen zu denen der Kathodenstrahlen, oder von den
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Alphastrahlen zu den Betastrahlen der radioaktiven Kérper. Hier ergibt
sich das Verhiltnis ¢/m, und zwar (denn es handelt sich um freie Elek-
tronen) unabhingig vom Stoff
elm=1,76-107 (e.m.) = 1,76 - 108 (Cb) == 5,28-10"7 (e. 5.);
(ndheres hieriiber s. w. u.) Das Verhiltnis dieser spezifischen Elektronen-
ladung zur spezifischen Ionenladung (letztere fiir Wasserstoff) ist 1830; und
schlieBlich ergibt sich als Masse des Elektrons durch Division von e mit
¢fm der Wert 0,89 -10727. Dabel ist aber von neuem zu betonen, daf der
Bruch e¢/m von der Geschwindigkeit der Elektronen abhingt, und daB er
auf null sinkt, wenn diese gleich der Lichtgeschwindigkeit wird. Damit
bleibt als dritte universelle Konstante, deren Bedeutung freilich erst spiter
vollkommen klar werden wird, die Lichtgeschwindigkeit (s. w. u.):
¢ == 2,699 - 10™°

oder rund 300000 km. Von dieser und weiteren universellen Konstanten
kann erst im weiteren Verlaufe unserer Betrachtungen die Rede sein.

26. Verteilungsgesetz und Maxwellsche Kurven. Die im vorigen
Paragraphen zusammengestellten Zahlen sind teils exakte und allgemein
giiltige Werte, teils aber nur Mittelwerte einer statistischen Mannigfaltig-
keit; iiber diese letzteren miissen wir demgemiB noch erginzende Betrach-
tungen anstellen. Das Gebiet, wo man in der Physik zuerst mit derar-
tigen statistischen GroSen zu tun bekam, war, wie schon bemerkt, das
Gebiet der kinetischen Gastheorie; und hier wiederum war die erste stati-
stisch dargestellte GroBe die Schwirrgeschwindigkeit der Molekeln. Und
zwar durfte man sich hier nicht mit der Auffindung des Mittelwertes be-
gniigen, man muBte auch ein Bild gewinnen
von den einzelnen, jedem Teilchen zu-
kommenden Werten und ihrer Verteilung
iber den ganzen Bereich.  Diese Aufgabe
hat MAaXwELL im Jahre 1860 gelost, und
nach ihm heiBt das betreffende Gesetz das
MaxwerLsche Verteilungsgesetz und seine
graphische Darstellung die MaxwtLLsche
Verteilu‘ngskurve. .Dabei ist zu unterschei- Abb. 8a. Erste MAXWELLsche
den zwischen zwei ganz verschiedenen Ge- Verteilunoskurve.
setzen, dem der Hiufigkeit des Vorkommens N
einer Geschwindigkeit von bestimmter GroSe und Richtung, z. B. der
Richtung x und der GroBe zwischen # und # -+ du:

W=c-e%" du,
(wo ¢ und % von der Temperatur abhingige Konstanten sind), sie nimmt,
wie Abb. 8a zeigt, mit wachsendem # exponentiell ab; und andrerseits

der Haufigkeit des Vorkommens einer Geschwindigkeit von bestimmter
GroBe, zwischen g und g -+ dg, aber beliebiger Richtung:

W= C-g°* ¢ *"dg,
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diese Wahrscheinlichkeit ist sowohl fiir kleine wie fiir groBe Werte der
Geschwindigkeit klein, dazwischen aber hat sie ein Maximum; die ent-
sprechende Kurve hat also die in Abb. 8 b angedeutete Form, sie be-
steht, wie man sieht, aus zweil ungleichen Zweigen, und infolgedessen ist
der wahrscheinlichste Wert G mit dem Mittelwert G,, nicht identisch,
sondern kleiner. Ubrigens stellt diese MaxwrLLsche Kurve nur einen spe-
ziellen Fall dessen dar, was man allgemein als Variationskurve einer stati-
stischen GroBe bezeichnen kann; und diese spielt nicht bloB8 in der Gas-
theorie, sondern auch in andern Gebieten der Physik und, dariiber hinaus,
in der Biologie und in der Gesellschaftswissenschaft eine wichtige Rolle.
Nur muB man in jedem Falle auch wirklich die richtige Variationskurve
bilden und insbesondere zwischen der symmetrischen und der unsymme-
trischen unterscheiden, was nicht immer geschehen ist.

Ein statistischer Mittelwert hat den Sinn, daB er sich desto genauer
ergibt, je groBer die Zahl der Einzelfille ist; ist sie geniigend groB, so
™~ hat er eine beinahe exakte
Bedeutung; ist sie viel zu
klein, so bhat er keine
irgendwie in Betracht kom-
mende Bedeutung; dazwi-
schen aber werden Fille
liegen, wo er zwar eine
wichtige Rolle spielt, aber
nicht die einer festen, son-
dern die einer schwanken-

Mitelwert Gy, g ° !
= den GroBe. Mit diesen
Waﬁ,‘%’:;mgffsm Schwankungserscheinungen

in der Physik haben sich
ganz neuerdings (1912 ff.)
mehrere Theoretiker und Praktiker befaBt; unter den ersteren sind nament-
lich SMOLUCHOWSKI, SCHWEIDLER, FURTH und SCHRODINGER (interessanter-
weise simtlich Osterreicher) zu nennen. Zu unterscheiden sind in der Haupt-
sache drei Grofen: die SchwankungsgréBe, die Schwankungsgeschwindigkeit
und die Wiederkehrzeit. Wenn ferner zwei Klassen von Vorgingen einander
gegeniibergestellt werden, solche ohne und solche mit Wahrscheinlichkeits-
nachwirkung, so bedeutet das in gewissem Sinne eine Erweiterung des alten
Wahrscheinlichkeitsbegriffs; denn hier ist einer der ersten Grundsitze durch-
brochen, der Grundsatz, daB bereits Geschehenes auf die Wahrscheinlichkeit
dessen, was noch geschehen soll, gar keinen EinfluB ausiibt, einfach deshalb
nicht, weil es als bereits geschehen gar kein Gegenstand der Wahrschein-
lichkeitsrechnung mehr ist. Unter den Anwendungen der Lehre seien. in
der Reihe wachsender mikrokosmischer Komplikation, angefiihrt: die Kol-
loidstatistik. die thermodynamische Statistik, die Schwankungen der elek-
trischen und magnetischen Ladungsdichte, sodann chemische und radioaktive
Schwankungen, endlich die Statistik der Strahlungsschwankungen.

Abb. 8b. Zweite MAXWELLsche Verteilungskurve.
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1II. Bewegung, insbesondere Schwingungsbewegung.

27. Kinematik und Mechanik. Wir gehen nun nochmals auf die
Grundbegriffe zuriick, und zwar auf das, was zu Anfang tiber Raum und Zeit
gesagt wurde, und woran wir das folgende gleich hitten anschlieBen kdnnen,
wenn wir nicht aus andern Griinden eine Umstellung vorgezogen hitten.

Aus Raum und Zeit ergibt sich durch Kombination die Idee und der
Begriff der Bewegung, als der Anderung des Ortes im Raume mit der
Zeit. Die Lehre von der Bewegung hat eine sehr lange Geschichte, und
ihre Fdden erstrecken sich auf die meisten Gebiete der Physik und der
ihr nahestehenden Naturwissenschaften. Die rein formale Bewegungslehre
heit Kinematik, bei ihr bleibt es vollig dahingestellt, was sich bewegt.
der Charakter dieser Lehre ist durchaus geometrisch, nur daB zu den Orts-
groBen hier noch die Zeit hinzutritt. Was diese Lehre in neuerer Zeit
wieder in den Vordergrund geriickt hat, das ist die Klidrung der in ihr
auftretenden Begriffe, insbesondere der Skalare, Vektoren, Tensoren usw.
Es hat sich eine spezifische Vektor- und Tensorkinematik herausgebildet,
und in der WevLschen Raumtheorie hat diese Auffassung und Darstellung
sich als iiberaus geeignet erwiesen fiir den Aufbau des Raumes der Eix-
sTEINschen Relativitdtstheorie (s. w. u.).

Gehen wir von der formalen gleich zur physikalischen Bewegungslehre
iiber, so haben wir es hier nach einer hergebrachten Nomenklatur mit
der Kinetik zu tun. Da wir hier aber uns nihere Vorstellungen bilden
tiber das, was sich bewegt, und iiber die Krifte, durch die es sich bewegt,
so konnen wir hier auch von Dynamik sprechen, und dieser Name hat
sich tatsichlich allgemein eingebiirgert. Indessen macht man hiufig noch
die weitere Unterscheidung, daB man der Statik die Kinetik gegeniiber-
stellt und beides dann als Mechanik oder Dynamik zusammenfaBt.

Gerade die Mechanik nun hat im Laufe der letzten hundert Jahre starke
Wandlungen durchgemacht und Erschiitterungen erfahren. Das 18. Jahr-
hundert {ibernahm aus dem vorangegangenen die klassische Mechanik der
GaviLer und NewroN, D’ALEMBERT und EULER, LaGRANGE und LAPLACE;
eine Lehre, in der auBer von Massen, noch von Kriften und Bedingungen
die Rede war. Dann trat, wie schon an andrer Stelle erwdhnt, KIRCHHOFF
auf in der Absicht, den Kraftbegriff zu kliren und damit die Mechanik
von unklaren Vorstellungen zu befreien; nach ihm ist Kraft nur ein zur
Vereinfachung dienender Hilfsbegriff zum Ersatz der Beschleunigung; und
andrerseits hat die Masse keine andre Bedeutung als die eines LAGRANGE-
schen Multiplikators. Das war 1876. Dann trat etwa 20 Jahre spiter
die Mechanik in zwei neuen Gewindern auf, oder richtiger in einem neuen
und einem alten; jenes von Hertz (1894) herriihrend, die Krifte zunichst
ganz ignorierend und dafiir mit verborgenen Massen (in Erginzung der
sichtbaren) operierend, als Ganzes sehr klar und scharfsinnig und geist-
voll, aber, wie sich gezeigt hat, doch ohne eigentliche Fruchtbarkeit; dieses
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von Borrzvany dargestellt (1897) und in besonderem MaBe geeignet zur
Fortfiihrung in die Thermodynamik, Gastheorie und Elektrodynamik hinein.
Endlich, in neuester Zeit, zwei ganz moderne Lehren, die eine, die Rela-
tivititsmechanik, fiir die allgemeine, die andre, die statistische Mechanik,
fir die spezielle Fundierung und Ausgestaltung.

28. Schwingungen. Aber kehren wir zum Ausgangspunkt, zu dem
Phinomen der Bewegung zuriick. Jede Bewegung ist, wenn sie nicht in
die Unendlichkeit liuft oder in der Endlichkeit ein vorzeitiges Ende findet,
in irgendeinem Sinne periodisch; und unter allen periodischen Bewegungen
ist die streng periodische, bei der alle Perioden gleich lang sind und in
jeder von ihnen die gleiche Bahn beschrieben wird, die einfachste und zu-
gleich die wichtigste. Eine derartige Bewegung hat zunichst zwei Charakte-~
ristika: erstens die Dauer einer Periode oder, wie man statt dessen auch
sagen kann, indem man das reziproke bildet, die Frequenz; und zweitens
die GroBe und Gestalt der Bahn. Dieses zweite Merkmal 148t sich im
allgemeinen Falle natiirlich nicht auf eine einfache Form bringen, wohl
aber in dem besonderen Falle, da8 es sich um eine geradlinige Schwingung
handelt: hier ist die Amplitude das gewiinschte Charakteristikum; bei einer
Kreisschwingung tritt an ihre Stelle der Radius, bei der elliptischen sind
es die beiden Halbachsen usw. Die Lehre von den Schwingungen ist
deshalb so wichtig geworden, weil auf ihr groBe Gebiete der Mechanik,
Akustik und Thermik einerseits, der Elektrik und Optik andrerseits sich
aufbauen, und weil sich an sie die Lehre von den Wellen und zuletzt
die Lehre von der Strahlung unmittelbar anschliefit.

Mit Schwingungen hat man sich schon im Altertum wiederholt befaBt,
und in der Neuzeit haben zuerst LEONARDO DA VINCI (1510), GALILEI
(1596) und MERSENNE (1636) die Gesetze des Schwingens studiert, wobei
sich GALILEI an Pendelschwingungen, MERSENNE an Saitenschwingungen
hielt. Die eingehendere Betrachtung der Pendelschwingungen wollen wir
uns fiir den speziellen Teil aufheben, hier sei nur kurz bemerkt, daB nach
GarILer sich HuvGeNs und BesseL in grundlegender Weise auf diesem Ge-
biete hervortaten. Dafi die T6ne auf Schwingungen und insbesondere, da8
die Tonhohe auf der Frequenz oder Schwingungszahl beruht, hat iibrigens
schon ARCHYTAS (390 v. Chr.) gewuBit; und auch die Erkenntnis, da8 mit
der Amplitude die Tonstirke zusammenhingt, wird sich frijhzeitig Bahn
gebrochen haben. Sehr viel spiteren Datums sind die entsprechenden Er-
rungenschaften fiir das Licht. Denn erst Hooke (1665) und HuvGENSs (1678)
haben die Undulationstheorie, des Lichts aufgestellt, und erst bei EULER
findet man es (1745) klar ausgesprochen, daB auf der Frequenz die Farbe
beruht, daB sie also beim Licht das Analogon dessen ist, was beim Ton die
Hohe ist. Ubrigens hat sich, wie man weiB, die Undulationstheorie des
Lichts erst nach anderthalb Jahrhunderten durchgesetzt; doch davon spiter.

29. Schwingungstypen; Fourierproblem. Eine geradlinige Schwin-
gung hat indessen, auler Frequenz und Amplitude, noch ein drittes Cha-
rakteristikum, nimlich das Gesetz, nach dem sich wihrend jeder einzelnen
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Periode der Ort bzw. die Geschwindigkeit mit der Zeit dndert. Dieses
Gesetz findet seinen Ausdruck in der Aufstellung einer Funktionalbeziehung
zwischen Ort bzw. Geschwindigkeit und Zeit, also in den Formeln y = f(#)
bzw. # = f’(#); je nachdem man hier fiir # bzw. ' eine bestimmte spezielle
Funktion wihlt, erhilt man eine andre Schwingung, auch wenn man da-
fir sorgt, daB Frequenz und Amplitude in allen Fillen dieselben werden.
Die Unterscheidung dieser verschiedenen Typen gewann erst Anschaulich-
keit, als man die Methode der chronographischen Auflésung heranzog, bei
der man die, etwa von oben nach unten erfolgende geradlinige Schwingung
auf einem von rechts nach links gleichférmig vorbeigleitenden Blatte auf-
zeichnet, wodurch man eine von links nach rechts sich entwickelnde Kurve
erhilt; diese Kurve kann aus Wellen der verschiedensten Form, aus Zacken,
Schleifen usw. bestehen. Um die Mitte des 18. Jahrhunderts hat man sich
mit diesen Typen zu beschiftigen angefangen, und sehr bald hat sich da-
bei die Frage herausgeschilt, ob es denn einen unter diesen Typen gibt,
auf den sich alle andern zuriickfiihren lassen. Dieses Problem ist durch
die geniale Arbeit von Mathematikern wie DaNiEL BErNoULLI (1732), EULER
(1734), D’ALEMEERT (1747), nochmals BERNoULLI (1753) vorbereitet und
schlieBlich von Fourier (1807 bis 1822) gelost worden.

Hiernach gibt es eine, aber auch nur eine Grundfunktion, von der man
ausgehen muB, nimlich den Sinus (oder, was nur eine Abart darstellt, den
Kosinus): wihlt man ihn als Ort, so wird der Kosinus die Geschwindig-
keit (und umgekehrt). Indem man nun aus diesem Element eine harmo-
nische Reihe, die Sinusreihe oder Fourikrsche Reihe

y = a,sint+ q,sin2¢-+ - - - = Za,sinm?

aufbaut, kann man jede beliebige Funktion f(#), allerdings nur innerhalb
des Bereichs zwischen ¢ und 7, darstellen; und zwar auch dann, wenn
die Funktion an einzelnen Stellen dem Werte oder dem Differential-
quotienten nach unstetig ist. Den Beweis, da das mdoglich ist, und die
Methode, wie es zu geschehen hat und wie sich insbesondere die Koeffi-
zienten ¢ bequem ermitteln lassen, hat schon FOURIER geliefert; spiter ist
dann durch DiricHLET u. A. das, was an Exaktheit der Beweisfithrung und
Vollstindigkeit der Erfassung noch fehlte, nachgeholt worden. In Abb. g
ist als Beispiel das bei den Schwingungen der gestrichenen Saite vor-
kommende symmetrische Dach aufgebaut gemiB den hier sich ergebenden
Werten: o, = 1, 0, = — |y, @, =+ "[,5, ¢, = — 7,,; schon diese
4 Glieder geben eine recht gute Darstellung.

Was nun die Anwendungen auf physikalische Erscheinungen betrifft,
so waren es zuerst die Saitenschwingungen, die in Betracht kamen und die
iiberhaupt die Anregung zu den vorstehenden allgemeinen Untersuchungen
gegeben hatten. D’ALEMBERT und EULER stellten als Losung der Diffe-
rentialgleichung der Saitenschwingung

% %
Y Y
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die allgemeine Funktion y=flx b

auf, die ihr in der Tat geniigt und zugleich die Eigenschaft hat, beliebig
viele willkiirliche Konstanten zu enthalten, so daf den Grenzbedingungen
ortlicher und zeitlicher Art geniigt werden kann. BrrNourLI stellte dieser
Losung eine andre, eben die trigonometrische Reihe gegeniiber, und er
behauptete, daB sie ebenso allgemein sei; der lange andauernde Streit hat
schlieBlich fiir BERNoOULLI entschieden. Inzwischen war CrairauT (1757)
bei einer ganz andern Frage, niimlich den astronomischen Stérungen, auf
dasselbe Problem gestofien, und es war ihm, und dann in vollkommener
Weise EULER gelungen, die Koeffizienten der trigonometrischen Reihe in
befriedigender Weise darzustellen. Als drittes Problem endlich kam das
der Wirmeausbreitung in Betracht, und hier war es Fourirr, der die An-
gelegenheit zu einem glinzenden AbschluB brachte. Auf das Mathematische

Abb. 9. Aufbau eines Daches durch Sinuslinien.

an dieser Entwicklung einzugehen haben wir hier nicht AnlaB; aber ge-
rade die physikalische Seite der Frage wird klar machen, wie interessant
die ganze Fragestellung gewesen ist und welche Bedeutung die darauf ge-
fundene Antwort besitzt.

Es war im Jahre 1843, als die Frage, worauf denn der Klang der T6ne
beruhe, gleichzeitig von zwei hervorragenden Physikern angeschnitten und
untersucht wurde; aber die Antworten, die sie gaben, waren durchaus ver-
schiedenartig, und auf den ersten Anschein hin unvereinbar. ~Der eine
von ihnen, Aucust SEEBECK, stellte die Theorie auf, daB das Ohr jede be-
liebige streng periodische Luftschwingung als Ton empfinde, und daB es
ihm, je nach dem (oben niher erdrterten) Funktionalgesetz dieser Schwin-
gungen einen andern Klang beilege, also etwa der Sinusschwingung einen
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sanften, der Zackenschwingung einen scharfen usw. Dagegen behauptete
Georc StvoN OuM (und diese seine Leistung steht dem Gesetz der Strom-
stirke, das seinen Namen berithmt gemacht hat, an Scharfsinn kaum nach),
das Ohr koénne iiberhaupt nur Sinusschwingungen als Toéne wahrnehmen,
und der Klang eines Tones beruhe auf der Stirke der dem sinusformigen
Haupttone beigesellten ebenfalls sinusformigen und auBierdem zum Haupt-
tone harmonischen Nebentone, d. h. auf Ténen, die die doppelte, drei-
fache usw. Frequenz haben. In der Tat sind diese Obertdne, wenn man die
Aufmerksamkeit des Ohrs auf sie richtet, wenn man das Ohr sozusagen
analytisch einstellt, deutlich horbar (und auch SeeBECK muBte das zugeben);
und es lieB sich auch der Zusammenhang ihrer Stirke mit der Art des
Klanges feststellen. Welche Theorie hat nun recht? Von unserm heutigen
Erkenntnisniveau aus kommt es uns recht eigentiimlich vor, daB man diese
Frage aufgeworfen und sich lange um ihre Beantwortung abgemiiht hat;
denn wir wissen jetzt, daB beide Erklirungen identisch sind, nur daB die
eine sich an die Ausdrucksweise der allgemeinen p’ALEMBERTSchen Funk-
tion hilt, die andre aber an die aufgeloste Form der BERNouLLIschen oder
Fourierschen Reihe; je nachdem sich das Ohr synthetisch oder analytisch
einstellt, hort es einen einheitlichen Klang oder eine Anzahl von Tonen,
und es ist besonders beweisend, daB diese einzelnen T&ne sozusagen keinen
spezifischen Klang mehr haben, sondern leer und diinn klingen, eben wie
es Sinusschwingungen entspricht. Besonders interessant aber ist die Fest-
stellung, daB hier das Ohr und der denkende Geist ganz parallel miteinander
arbeiten, daB das Ergebnis der mathematischen Untersuchung durch das
Obr bestitigt und die Beobachtung des Ohrs durch die mathematische
Analyse begriindet wird.

Wie sich dann die Angelegenheit weiter entwickelt hat, sei hier nur
kurz angefithrt. Kein andrer als der grole HELMHOLTZ war es, der aus der
Fourier-Onmschen Lehre die Konsequenzen nach allen Richtungen zog,
und ihm und seinen Schiilern, insbesondere Raps, KriGAR-MENZEL, KAU¥-
MANN und KLINKERT (1889 bis 1898) verdankt man es, wenn man jetzt,
namentlich durch die Leistungsfihigkeit der photographischen Methode,
die Gesetze des Klanges der Pfeifen einerseits, der gezupften und ge-
schlagenen, gestrichenen und elektromagnetisch erregten Saiten andrerseits
recht vollstindig kennt. Nicht so einfach liegen die Verhiltnisse bei dem
menschlichen Stimmorgan; aber es wiirde hier zu weit filhren, di¢ Kom-
plikationen, die hier auftreten, zu erdrtern; es sel daher nur bemerkt, da8
auch hier von HerLmuOLTZ die grundlegende Vokaltheorie aufgestellt und
von AUERBACH u. a. ausgebildet, daB ihr von GrAssMANN und namentlich
von HERMANN andre gegeniiber gestellt wurden, und daB die Entschei-
dung bzw. Verschnung dieser Auffassungen noch nicht véllig gelungen
ist. SchlieBlich sei aus der groBen Anzahl grundsitzlicher Untersuchungen
zum FouriEr-Problem wenigstens ein besonders wichtiges Beispiel heraus-
gehoben, der von STOKES (1849) aufgestellte Satz, betreffend die GroRen-
ordnung der Koeffizienten der Fourierschen Reihe im Zusammenhange

Auerbach, Entwicklungsgeschichte. 4
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mit den Unstetigkeitsverhéltnissen der durch sie dargestellten Funktion; er
hat sich durchaus bew#hrt und gibt u. a. iiber den typischen Unterschied
des Klanges gehdmmerter und gezupfter Saiten 'den entscheidenden Auf-
schluB.

30. Wirmeschwingungen. Ebbe und Flut. Kiirzer miissen wir
uns hinsichtlich der Anwendungen auf andern Gebieten fassen, obgleich
auch hier hochst interessante Ergebnisse festzustellen wiren. In der Wirme-
lehre hat man es mit Schwingungen (periodischen Schwankungen) haupt-
sichlich in ihrem meteorologischen Teile zu tun. Hierher gehdren die
tiglichen und die jihrlichen Schwankungen der Temperatur, um deren
formelmiBige Darstellung und Analyse es sich handelt. In erster Annihe-
rung ist die Temperatur sowohl in jhrem tiglichen wie in ihrem jihrlichen
Verlaufe eine Sinusfunktion der Zeit; nur muB man die Phase beriick-
sichtigen, und zwar am einfachsten dadurch, daB man den Tag bzw. das
Jahr zu einer Zeit beginnt, wo die Temperatur durch ihren Mittelwert hin-
durchgeht, also um ¢ Uhr Vormittags bzw. am 1. Mai; und als Null-
punkt der Temperatur © gilt eben jener Mittelwert, da es sich ja doch
nur um die Schwankungen um ihn herum handeln soll; es wird alsdann
)= A-sin(27¢7), und hie-
rin ist 7" die Periode (Tag bzw.
Jahr) und 4 die Amplitude
(also 24 die Gesamtschwan-
kung). Indessen zeigt sich,
daB diese Darstellung nur fiir
wenige Orte annihernd mit den
Beobachtungen stimmt; fiir die
meisten weicht die beobachtete
Kurve in bestimmtem Sinne
von der Sinuskurve ab, etwa wie die in Abb. 1o stark gezeichnete von
der schwachen, der Anstieg ist sanfter, der Abstieg steiler; und nach
FouRIER kann man das zur Darstellung bringen, indem man eine Schwingung
von halber Periode (und geeigneter Amplitude) hinzufiigt, und zwar so,
daB sie mit dem Tal (nach unten) beginnt, also etwa wie die punktierte
Kurve. Was fiir eine Bedeutung dieser halbtiglichen Temperaturperiode
zukomme, kann hier nicht erortert werden. Besonders interessant wird
dieses Thema, wenn man die Schwankungen ins Erdinnere verfolgt; aber
diese Betrachtung miissen wir noch ein wenig verschieben.

Eine andre, hierher gehérige periodische Erscheinung, ebenfalls geo-
physikalischen Charakters, ist die Ebbe und Flut. Hier ist die zasammen-
gesetzte Natur der Schwingung (Niveauschwankung) von vornherein ein-
leuchtend, da es je nach dem verursachenden Korper (Sonne oder Mond)
und je nach dem in Frage kommenden Bewegungselement dieses Korpers
sehr verschiedene Fluten gibt, nimlich eine halbtigliche, eine ganztigliche,
eine halbmonatliche, eine halbjihrliche usw. (s. Abb. 11). Es entstehen da-
her drei sich aneinander schlieBende Aufgaben: die Aufzeichnung der tat-

Abb. 10. Abweichung von der Sinusschwingung.



Bewegung, insbesondere Schwingungsbewegung. 51

sichlichen Wasserstandskurve, ihre Auflosung in die Glieder der FOURIER-
schen Reihe und die auf diese Analyse zu griindende Fortsetzung der Kurve
in die Zukunft hinein, eine Extrapolation, die hier. den Umstinden ent-
sprechend, nicht so unerlaubt ist wie in vielen andern Fillen. Alle drei
Aufgaben sind in den siebziger und achtziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts, in der Hauptsache durch Lord KeLviNn und seine Mitarbeiter,
gelost worden in Form des Flutschreibers, des harmonischen Analysators
und des Flutankiindigers; und namentlich der harmonische Analysator ist
seitdem nicht nur auf diesem Gebiete, sondern iiberall, wo es sich um die
Auflgsung verwickelter Periodizititen handelt, ein sehr willkommenes und

Abb. 11. Wasserstandskurven.

viel Arbeit sparendes Hilfsmittel geworden, so ganz besonders bei der Ana-
lyse der Vokal- und Instrumentalklinge, bei denen die rechnerische Ana-
lyse (HERMANN u. a.) auBergewdhnlich mijhsam ist. Man sieht hier sehr
deutlich, wie ein Gebiet der Forschung durch ein andres ganz fernliegen-
des durch die Gemeinsamkeit der Methodik geférdert wird. Eine andre
geophysikalische Schwingungserscheinung sind die von DuILLIERS (1731)
am Genfer See entdeckten und neuerdings besonders von ForeL (1886)
studierten Seiches, d. h. periodische Seespiegelschwankungen, die mit dem
Luftdruck (und Windcharakter) zusammenhingen.

31. Elektrische Schwingungen. Was dann weiter die elektrischen
Schwingungen betrifft, so spielen diese erst seit verhiltnismi8ig kurzer Zeit

4*
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eine Rolle, nun aber auch eine wissenschaftlich und praktisch gleich be-
deutungsvolle; es kann sich dabei um oszillierende Ladungen und Ent-
ladung von Kondensatoren, also um Schwingungen in offenen, andrerseits
aber um solche in geschlossenen Stromkreisen (Drihten und Spulen) handeln.
Methodisch war es eine der Hauptaufgaben, Schwingungen von verschie-
dener Frequenz zu erzeugen, und eine weitere, diese Frequenz zu messen.
Die Schwingungen offener Induktionskreise haben (HELMHOLTZ 1851) eine
Frequenz von der GroBenordnung 10*, etwa hundertmal so schnell erfolgen
die Entladungsschwingungen Leidener Flaschen, wie sie FEDDERSEN im
Jahre 1858 beobachtete, hier ist also die GréBenordnung 10°; wie aber
kann man noch weiter kommen? Darauf gibt eine Theorie Antwort, die
von Lord KELviN im Jahre 1853 veroffentlicht und in eine, in erster An-
niherung hochst einfache Formel zusammengefa8t worden ist, eine Formel,
die wohl seitdem h#ufiger benutzt worden ist und wichtigere Fortschritte
gezeitigt hat als irgendeine andre auf diesem Gebiete; sie lautet, wenn
7 die Periode, ¢ die Kapazitit und p die Selbstinduktion ist: 7'= V¢p.
Will man also schnelle Schwingungen erzeugen, so mufi man sowohl ¢ wie
p moglichst klein machen. Dieser Aufgabe hat sich mit genialem Ge-
schick Heinrice HErTz in den Jahren 1887 und 1888 unterzogen, und
es ist ihm gelungen, zuerst Frequenzen von 10® und dann sogar solche
von 10° zu erzielen; seine Nachfolger, besonders RigHI und DrUDE, sind
dann noch weiter gegangen, und gegenwirtig macht es keine Schwierig-
keit, Frequenzen von der GréBenordnung 1o zu erzielen, also solche, die
schon keinen ganz kleinen Bruchteil der Frequenz der Lichtschwingungen
mehr darstellen. Den ersten Versuch, die Kurve eines Wechselstroms aufzu-
zeichnen, scheint CoLLEY (1885) gemacht zu haben. In den Oszillographen
(besonders durch DuppELL 1897 ausgebildet) und den photographischen
Methoden hat man dann Mittel gefunden, um solche Frequenzen zu de-
monstrieren und auszumessen, dabei 148t sich dann auch die Frage stu-
dieren, welchen »Klange, d. h. welches zeitliche Gesetz die elektrischen
Schwingungen haben, und es hat sich gezeigt, daB auch hier, je nach der
Art der Erzeugung, eine groBe Mannigfaltigkeit zustande kommt, die man
dann wieder nach FOURIER analysieren bzw. synthetisieren kann.

Neben den elektrischen spielen auch die magnetischen Schwingungen
eine bedeutsame Rolle, d. h. die periodische Magnetisierung und Ent-
magnetisierung von Eisenmassen, wie sie in der Elektrotechnik im allergro8ten
MaBstabe betrieben wird. Es ist geradezu erstaunlich, bis zu welchem Tempo
sich Eisen ummagnetisieren 148t; und selbst so weitblickende Geister wie
HermuoLTz und HerTz hegten in dieser Hinsicht Zweifel, die dann durch
die Tatsachen widerlegt worden sind; in der Tat ist es kaum zu fassen,
da8 sich hundert Millionen Ummagnetisierungen in der Sekunde bewerk-
stelligen lassen.

Schlieilich noch die Lichtschwingungen. Von ihnen wird im Zusammen-
hange mit der Strahlung noch ausfithrlich die Rede sein. Hier sei nur
angefiihrt, daf man auf indirektem Wege, nimlich aus Wellenlinge und
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit, zur Kenntnis der Frequenz gelangt ist, und
daB diese sich im Bereiche von 10™ nach beiden Seiten hin bewegt, je-
doch nur so, daB die Extreme sich etwa wie 1:2 verhalten. Der Fre-
quenz entspricht, wie man wei}, hier die Farbe, und zwar bei den Sinus-
schwingungen die reine Spektralfarbe, wihrend sich durch Uberlagerung
harmonischer Schwingungen hier das Problem der Mischfarben und der
Farbenlehre iiberhaupt aufrollt, auf das wir an dieser Stelle noch nicht ein-
gehen konnen.

Uberblickt man jetzt das ganze Gebiet der periodischen Bewegungen
in Natur und Technik, so erhilt man eine Vorstellung von den kolossalen
Kontrasten, die sich hier dar-
bieten. Wihrend der Neptun um
die Sonne mit einer Periode von
165 Jahren rotiert, also von rund
6 - 10° Sekunden, rotiert ein Elek-
tron, als Tridger der Strahlung
mit einer Periode von im HuBer-
sten Falle 6 - 10—'7 Sekunden, und
das Verhiltnis dieser beiden Zahlen
ist rund 10°% d. h. hundert Qua-
drillionen!

32. Lissajous-Schwingun-
gen. Bisher war von der Uberein-
anderlagerung von Schwingungen
die Rede, die sidmtlich in derselben
Richtung erfolgen; wir betrachten
nunmehr die Zusammensetzung
von Schwingungen, die aufeinan-
der senkrecht stehen, und zwar
zuniichst zweier solcher. Das
Problem bietet natiirlich mathe-
matisch keinerlei Schwierigkeiten,
es sind lediglich die Formeln der Abb. 12. Lissajous-Schwingungen 1: 1.
klassischen Kinematik sinngemiB
anzuwenden. Was aber die Durchfiihrung betrifft, so verdankt man diese
sowie die ersten Methoden zu ihrer Darstellung Lissajous (von 1855 ab);
spiter haben MELDE u. a. das Gebiet durchgearbeitet. Die Schwingungs-
kurven der in Rede stehenden Art heiBen seitdem Lissajous-Kurven, und
die Schwingungen, die sie darstellen, kann man als Lissajous-Schwingungen
bezeichnen. Die hier auftretenden Gestalten sind duBerst mannigfaltig;
kommt es doch auf eine ganze Reihe bestimmender Faktoren an: das
Verhiltnis der beiden Frequenzen, das Verhiltnis der beiden Amplituden,
die Phasendifferenz zwischen den beiden Komponenten und der Sinus-
oder verwickeltere Charakter der beiden Schwingungen. Als Beispiele mogen
die Abb. 12 und 13 dienen; die erstere bezieht sich auf das Frequenzver-
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hiltnis 1: 1, die Ellipsen, um die es sich hier handelt, sind nur zur Hélfte
gezeichnet, hinzugefiigt sind die mit gleichen Nummern versehenen grofien
Achsen; die Nummern beziehen sich auf die Phasendifferenzen o, 116,
1/8, 3/16 und 14 der Periode; in Abb. 12, die sich auf das Frequenz-
verhiltnis 2 : 3 bezieht, sind die dargestellten Phasendifferenzen o, 1[8, 1/4,
3/8 und 12 der Periode; die Fortsetzung ist in beiden Fillen leicht zu
erginzen. Viele Einzelheiten haben spiter W. Brauwn (1875), HIMSTEDT
(1884), Exama (1888) und STROUHAL (19o2) studiert. Zum Zeichnen der
Kurven sind besondere Hilfsmittel angegeben worden, und sehr interessant
ist die perspektivische Darstellung der Kurven durch aufzeichnen gewisser
einfacher Kurven auf der Oberfliche eines Glaszylinders. Mechanisch kann
man die Kurven auf sehr verschiedene Weise gewinnen, und es seien aus
der groBen Zahl der einschligigen Apparate wenigstens einige, das Brack-
BURNE-Pendel, das Macusche Pendel, das TisLEvsche Compoundpendel und
der TisLEvsche Harmonograph, erwihnt. Am einfachsten und zur Demon-
stration ausreichend ist das mit Hilfe von zwei Aufhingepunkten und zwei
Fiden, die an irgendeiner Stelle durch eine Schlinge vereinigt werden, in
ein Doppelpendel mit zwei aufeinander senkrechten Schwingungsebenen
verwandelte Pendel mit Sand, der aus einem Trichter auslduft.

dRYRE

Abb. 13 Lissajous-Schwingungen 2: 3.

Was nun die bei den Fourierschwingungen so wichtige chronogra-
phische Auflésung betrifft, so ist diese hier natiirlich nicht erforderlich;
sie fithrt aber doch zu sehr interessanten Schwingungsbildern, die nament-
lich Zamsiasi (19o3) in groBer Zahl und feinster Ausfilhrung geliefert hat.
Verallgemeinerungen betreffen die Kombination zweier schiefwinkliger Kom-
ponenten (MELDE), dreier. in einer Ebene verlaufender Schwingungen (Zam-
BIAsI), und endlich die Zusammensetzung dreier im Raume, etwa senkrecht
zueinander verlaufender Komponenten (RicHI 1873); hier ergeben sich
natiirlich im allgemeinen Raumkurven, die man mit Hilfe stereoskopischer
Betrachtung mit geeigneter Tiefenplastik studieren kann.

33. Ddmpfung. Eine streng periodische Bewegung ist vom ener-
getischen Gesichtspunkte aus ein konservativer Vorgang; in Wahrheit sind
alle Vorginge in der Natur jedoch mehr oder weniger dissipativ, d. h. mit
Zerstreuung von Energie verkniipft, und bei den Schwingungen zeigt sich
das in dem Phinomen der Dimpfung; die Amplitude einer geradlinigen
Schwingung nimmt allmihlich ab, und der Radius einer Drehbewegung
tut dasselbe, so daB sich eine Spiralbewegung ergibt. Die Gesetze der
Dimpfung und die Mannigfaltigkeiten der Erscheinungen, die sie darbietet,
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haben sich so allmihlich entwickelt, daB es schwer sein wiirde, hier an
bestimmte Namen anzukniipfen. Am wichtigsten ist das Gesetz von der
Konstanz der Dimpfung, d. h. das Dampfungsverhéltnis (4, : A4, 4 ;) oder,
wie man es rechnerisch bequemer ausdriickt, das logarithmische Dekrement
(log A, — log A, +,) behilt wihrend des Abschwingens seinen Wert bei;
iibrigens hat sich doch herausgestellt, daB
das Gesetz nicht immer genau und in ge-
wissen Fillen sogar nur sehr ungefihr
stimmt. An sich kann die Ddmpfung, je
nach der Stirke der dissipativen Krifte,
jeden beliebigen Grad annehmen; bei der
Rotation der Planeten macht sie sich noch
in Jahrtausenden nicht geltend, bei einer Abb. 14. Aperiodische Bewegung.
Stimmgabel in Luft hat sie einen mittleren,
bei einer solchen in Wasser einen sehr groBen Wert. Das duBerste Extrem
filhrt zum Typ der aperiodischen Bewegung, bei der (Abb. 14) iiberhaupt kein
Ubertritt auf die andre Seite mehr erfolgt; dieser Fall, der fiir die Kon-
struktion aperiodischer Instrumente (Elektrometer, Galvanometer, Magneto-
meter usw.) sehr wichtig ist, ist zuerst von DU Bois-RevMoND (1869)
systematisch untersucht worden. ‘
Besonders eingehend ist die Ddmpfung der Stimmgabelschwingungen
durchgearbeitet worden, und zwar in vollkommenster Weise von HART-
MANN-KEMPF (1903); hier ist die Abweichung vom Konstanzgesetz nicht
unerheblich, und es zeigen sich auch sonst interessante Erscheinungen,
z. B. nimmt die Frequenz mit abnehmender Amplitude automatisch zu, der
Ton wird zugleich schwicher und héher (Lissajous 18470). Bei FOURIER-
Schwingungen ist ferner die Ddmpfung im allgemeinen nicht gleich gro8
fiir alle Partialschwingungen, und folglich dndert sich beim abklingen auch
der Klang, und zwar, da die Dimpfung der hoheren Glieder stirker zu
sein pflegt, im Sinne einer Vereinfachung der Kurve (Verarmung des Klanges).
Bei Lissajous-Schwingungen 148t sich die Dampfung schon mit dem Sand-
pendel, besser aber mit Stimmgabeln demonstrieren, und namentlich hat
MELDE eine grofie Zahl schoner Ddmpfungskurven hergestellt, von denen
Abb. 15 ein Beispiel (Frequenzverhiltnis 2: 3, Dimpfung von mittlerer
Stiarke) gibt. Sehr wichtig ist die Dimpfung auf dem Gebiete der elek-
trischen Schwingungen geworden; die dissipative Kraft ist hier nicht mecha-
nischen, sondern elektromagnetischen bzw. induktiven Charakters, und es
ist im Laufe der Zeit gelungen, auch hier den gesetzmiBigen Zusammen-
hang im groBen ganzen festzustellen und die Nutzanwendung auf die draht-
lose Telegraphie zu ziehen. Einen sehr instruktiven Pendelapparat mit fast
aperiodischer Dimpfung hat WALTENHOFEN (1880) angegeben; der Pendel-
korper ist hier ein Kupfersektor, der zwischen den Polen eines kriftigen
Magneten schwingt, und die dimpfende Wirkung geht hier von den in dem
Kupfer induzierten Wirbelstromen aus. Ubrigens ist auch der umgekehrte
Fall, nimlich die Schwingung mit wachsender Amplitude, von Bedeutung,
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wovon sogleich noch die Rede sein wird; insbesondere tritt, wenn der Proze
immer weiter geht, zuletzt eine Katastrophe ein, das System kann die starken
Amplituden nicht mehr vertragen und gibt den Zusammenhang seiner Teile

Abb. 15. Geddmpfte Lissajous-Schwingung.

auf. SchlieBlich kime noch der Fall in Betracht, wo die Amplitude selbst
periodisch schwankt; aber hiervon wird bald in anderm Zusammenhange
die Rede sein.

34. Gekoppelte Schwingungen. Die ganze Lehre von der Dampfung
148t sich, wie sich gezeigt hat, nicht griindlich erledigen ohne Verkniipfung
mit einer andern Erscheinung, die wir nun zunichst fiir sich betrachten
wollen, um dann erst auf jenen Zusammenhang einzugehen. Es handelt
sich um den Gegensatz zwischen freien und erzwungenen Schwingungen;
bei jenen findet nur eine einmalige, anfingliche Erregung des Schwingers
von auBen statt, bei diesen eine dauernde; als Beispiele konnen die ge-
zupfte und die gestrichene Saite dienen. Die freien Schwingungen haben
die dem Korper gemiB seinen eignen Verhiltnissen (Form, GroBe, Elasti-
zitét bzw. elektrischer Widerstand, Kapazitit, Selbstinduktion) entsprechende
Frequenz. Bei den erzwungenen Schwingungen ist zunichst die Frequenz
des Erregers maBgebend, aber es zeigt sich, daB sofort auch die Eigen-
frequenz des Schwingers zur Mitwirkung gelangt, und daB sie einen wesent-
lichen EinfluB zwar nicht auf die Frequenz selbst (diese bleibt die auf-
gezwungene), wohl aber auf die Amplitude nimmt: je niher die fremde
Frequenz der eigenen liegt, um so stirker wird das Mitschwingen oder, wie
man jetzt allgemein (auch fiir elektrische Schwingungen) sagt, die Reso-
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nanz; den Fall, wo beide Frequenzen iibereinstimmen, also den Fall maxi-
maler Resonanz bezeichnet man hiufig auch schlechthin als den Reso-
nanzfall. Es sei gleich hier bemerkt, daB es HuvcExns (1643) gewesen ist,
der das Problem des Mitschwingens zuerst in den Grundziigen gelost hat,
und zwar am zusammengesetzten Pendel.

Was nun die Amplitude « der erzwungenen Schwingung betrifft, so ist
sie mit der erregenden 4 direkt, dagegen mit einem Faktor umgekehrt
proportional, der von der Reibung, also Ddmpfung, und von der Frequenz
abhingt und desto kleiner (also @ desto groBer) wird, je mehr sich die
erregende Frequenz der Eigenfrequenz nihert; man erhilt also eine Reso-
nanzkurve mit einem von
einem Gipfel nach beiden
Seiten abfallenden Verlauf.

Wie die Kurve im einzelnen

aussieht, das hat zuerst HELM-

Hortz (1863) untersucht und

gefunden, daB sie, also auch

die Resonanz, desto breiter

ist, je stirker die Didmpfung

ist, und desto schmiiler, also

die Resonanz desto schirfer,

jer kleiner die Dimpfung ist;

in der Abb. 16 bezieht sich

die starke Kurve auf ein fast

ungedimpftes System, die Abb. 16. Resonanz und Di#mpfung.
schwache auf ein miBlig, die

unterbrochene auf ein stark gedimpftes System; der Bereich, in dem die
Resonanz noch mindestens die Hilfte der maximalen ist, ist fiir jede der
drei Kurven angegeben. Am breitesten wird die Resonanz natiirlich bei
aperiodisierten Systemen (CuristiaNt 1878), hier wird die Resonanzkurve
symmetrisch, der Resonanzbereich, wenn man 10 % noch gelten liBt,
5 Oktaven.

Bis zu dieser Zeit hatte man indessen das Problem insofern einseitig
behandelt, als man zwar die Einwirkung des Erregers auf den Empfinger
untersucht, die Riickwirkung des letzteren auf den ersteren aber ganz auBer
acht gelassen hatte. Eine wirkliche Wechselwirkungstheorie hat zuerst
Lord RavieiGH (187%) ausgearbeitet; aber erst Max WIEN (1896) hat das
Problem nach allen Richtungen systematisch behandelt und gezeigt, daB
es insbesondere die Dampfung ist, die hier die entscheidende Rolle spielt;
er ist damit der Begriinder der Lehre von den gekoppelten Schwingungs-
systemen geworden, einer Lehre, die sich in gleichem Mafie als wissen-
schaftlich interessant und als praktisch bedeutsam erwiesen hat. Auf die
Theorie in ihrer Allgemeinheit kénnen wir hier nicht eingehen; aber das
Grundphinomen, zu dem sie fiihrt, und in dem sie durch die Erfahrung
glinzend bestitigt wird, muB doch besprochen werden. Es besteht darin,
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daB, wenn ein System I ein System II zum mitschwingen anregt, das System I
in demselben MaB8e an Amplitude einbiift, wie das System II an solcher
gewinnt (daB dem so sein muB, folgt ja schon aus dem Energieprinzip);
und es kann unter Umstinden dahin kommen, da8 das System II in voller
Schwingung begriffen, das System I aber ginzlich zur Rube gekommen ist,
worauf sich dann das Spiel mit vertauschten Rollen wiederholt; die Energie

Abb. 17. Gekoppelte Schwingungen.

pendelt, wie man sagen kann, zwischen den beiden Systemen periodisch

hin und her, und immer, wenn I im Maximum ist, ist II im Minimum

und umgekehrt (Abb. 17). Die erste derartige Beobachtung, und zwar an

den Schalen einer Waage, scheint DANIEL BERNOULLI (1715) gemacht zu

haben; einen zur Demonstration sehr geeigneten Apparat, bestehend aus

zwei gekoppelten Pendeln, hat OBErBECK (1888) gebaut und M. WieN ver-

bessert; die Koppelung wird hier durch die

zwischen den Pendelstangen ausgespannte

Spiralfeder (Abb. 18), die sich beliebig ein-

stellen 14Bt, dargestellt, die Schwingungen

erfolgen in der Rahmenebene. Noch voli-

kommenere, aber auch kompliziertere Ap-

parate fiir den vorliegenden Zweck haben

MANDELSTAM und AUFINGER angegeben.

Bei Tonschwingungen hat zuerst WARBURG

(1869) Koppelungserscheinungen beobachtet,

und seitdem hat man mehrfach daran weiter

Abb. 18. Gekoppelte Pendel. ~ gearbeitet; besonders aber ist es M. WieN

und VOGEL (1920) gelungen, auf Grund der

Koppelungstheorie die merkwiirdigen Erscheinungen aufzukliren, die bei

Zungenpfeifen (Uberschlagen usw.) auftreten, und die fiir die #ltere Theorie

groBe Schwierigkeiten boten. Auch bei Glocken hat man es mit einem

hierher gehorigen Fall zu tun (Glocke und Kldppel), und Lorenz zeigte,

daB es auf die Art der Koppelung ankommt, wenn die Glocke richtig
funktionieren soll.
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Am wichtigsten aber wurde die Koppelungstheorie in ihrer Anwendung
auf elektrische Schwingungen, zuerst im AnschluB an die von Hertz in
Aufnahme gebrachte Resonanzmethode zur Untersuchung der Schwingungen,
woriiber insbesondere BjErkNEs {1885), M. WiEN, TROWBRIDGE, GEITLER
u. a. eingehende Studien anstellten; ganz besonders aber im AnschluB an
die Einfiihrung der gekoppelten Sender in die drahtlose Telegraphie, die
man F. Braun (1898) verdankt, und die bekanntlich einen der groBten Fort-
schritte dieser Technik bedeutet. Das eine System ist hier der geschlossene,
aus Kapazitit, Selbstinduktion und Funkenstrecke bestehende Kreis, der
andere der offene Antennenkreis. Leider ergab sich hier sofort eine ent-
scheidende Schwierigkeit, und zwar eben in der im Falle giinstigster Reso-
nanz besonders stérend auftretenden Pendelung der Energie, die ein gleich-
méfiges Arbeiten mit dem Antennenkreise unméglich machte. Bei den
gekoppelten Pendeln der Abb. 18 kann man das zweite Pendel in gleich-
miBigen Schwingungen erhalten, indem man das erste in dem Augenblicke,
wo es zur Rube gelangt ist, mit der Hand festhilt, also die Riickwirkung
aufhebt. Ein ganz entsprechendes, aber natiirlich spezifisch elektrisches
Verfahren besteht nun darin, daB man
den ersten Kreis im geeigneten Momente
offnet, ihn also iiberhaupt nur ganz kurz
auf den Antennenkreis wirken 148t. Diese,
von M. Wien herrithrende Methode der
Stoflerregung (19c6), und zwar mit Hilfe
von »Loschfunken«, hat die Braunsche
Schaltung eigentlich erst lebensfihig ge-
macht; ein graphisches Bild von dem
Verlaufe der Schwingungen in den beiden ~ Abb-19. Entkoppelte Schwingungen.
Systemen gibt die Abb. 19, die man mit
der obigen Abb. 17 in Vergleich ziehen muB. SchlieBlich sei auf die zahl-
reichen Versuche hingewiesen, durch die man die Resonanzerscheinungen
bei den elektrischen Schwingungen demonstrieren und weiter verfolgen
kann; am vielseitigsten ist die Anordnung von SEieT (19oz), die denn
auch am weitesten verbreitet ist.

35. Interferenz und Schwebungen. Eine der bedeutsamsten Er-
scheinungen und eine, die in fast alle Gebiete physikalischer Vorginge ein-
greift, ist die Interferenz. Es ist das, ganz allgemein gefaBt, das Ergebnis
der Zusammenwirkung zweier oder mehrerer, im Prinzip gleichartiger, im
einzelnen aber verschiedener Erregungen in demselben Punkte. Wenn man
will, gehort also hierher die ganze Lehre von den Komponenten und Re-
sultanten der Krifte und insbesondere, wenn man den als Interferenz im
engeren Sinne bezeichneten Fall, wo die verschiedenen Wirkungen sich
gerade aufheben, herausgreift, die ganze Lehre vom Gleichgewicht, eben
als Folge der sich gegenseitig aufhebenden Krifte. Indessen wird der Aus-
druck »Interferenz¢ mit Recht auf den Kreis der Schwingungsvorginge
beschrinkt, also auf die Lehre von der Ubereinanderlagerung verschiedener
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Schwingungen am gleichen Orte; die Fourier- und Lissajous-Schwin-
gungen, die ja auch hierher gehéren, haben wir bereits erledigt, fiigen aber

Abb. 20. Superposition von Schwingungen nach SCHAEFER.

hier die fiir das folgende wichtige
Bemerkung hinzu, daB sich die
beiden Klassen wesentlich unter-
scheiden: eine Interferenz im
engeren Sinne findet nur bei den
FourIier-Schwingungen statt, nicht
aber bei den Lissajous-Schwin-
gungen, d.h. nur gleichgerichtete
Schwingungen liefern ein Ergebnis,
das in seiner Stirke von den Ver-
hiltnissen der Komponenten zuein-
ander abhingt, zwei aufeinander
senkrechte Komponenten dagegen
liefern stets die volle, natiirlich geo-
metrisch gebildete Gesamtwirkung.
Wir dirfen uns hier also, wenig-
stens zunichst,auf gleichgerichtete
Schwingungen beschrinken, hier
aber auf ganz beliebige, nicht ge-
rade solche, wie sie dem Charakter
der Fourier-Reihe entsprechen.

Der einfachste Fall ist offenbar der, daB nur zwei Komponenten vor-
handen sind, und schon dieser Fall fithrt zu sehr mannigfaltigen Varianten,

Abb. 21. Superposition von Schwingungen
nach THOMSON.
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je nach dem Verhiltnis der beiden Frequenzen, Amplituden und Phasen.
Im Laufe der Zeiten hat man alle diese Fille eingehend studiert und groBen-
teils bildlich festgelegt; als Beispiele seien angefiihrt die Zeichnungen von
K. L. Scriaerer, TroMmsoN und Tair sowie, fiir mehr als zwei Kompo-
nenten, von AUERBACH. Aus dem reichen Material ScHAEFERS stammen
die Bilder der Abb. 2o (nur

die erste Hilfte der chrono-

graphischen Welle ist ver-

zeichnet, die zweite ergibt

sich durch doppelte Spie-

gelung), von THOMSON riihrt

Abb. 21 her (zwei Schwin-

gungen im Frequenzverhilt-

nis von 1 : 2, also Oktave,

bzw. 2 : 3, also Quinte, und

mit einer Phasendifferenz,

die von null bis zu I5/16 Abb, 22. Superposition von Schwingungen
der Periode ansteigt), sie nach AUERBACH.

liBt den PhaseneinfluB ins

einzelne verfolgen; endlich von AuereacH die Abb. 22 (vier Komponenten,
Perioden und Amplituden wie 1:1/2:1/3:1/4), die schon den Ubergang
zu einer FouriEr-Darstellung erkennen liBt. Der einfachste Fall von

Abb. 23. Superposition bei drei verschiedenen Phasendifferenzen.

allen, aber auch einer der wichtigsten, ist natiirlich der zweier Kompo-
nenten von gleicher Frequenz und Amplitude; bei gleicher Phase ist
dann die Wirkung die doppelte, bei- wachsender Phasendifferenz wird sie
immer kleiner und bei einer Phasendifferenz gleich der halben Periode
wird sie null (Abb. 23), es tritt vollstindige Vernichtung ein.
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Zu einem neuen und besonders interessanten Phinomen gelangt man,
wenn man den zuletzt betrachteten Fall dahin variiert, daB die beiden
Frequenzen nicht genau gleich, sondern um ein weniges verschieden sind;
die verschiedenen, soeben angegebenen Fille werden sich alsdann in einem
und demselben Falle nacheinander abspielen, d. h. die Wirkung wird

periodisch ab- und zu-

nehmen, es treten Schwe-

/\ A /\ bungen auf, und zwar,

N /\ /\ N A /\ wenn 7 und z’ die beiden

\/ \/ ~ \/ Frequenzen sind, von der

Schwebungsfrequenz z — #';

in Abb. 24 ist das in leicht

Abb. 24. Schwebungen. verstindlicher Weise ver-
sinnbildlicht.

36. Interferenz bei Schall und Licht. Die Lehre von der Inter-
ferenz findet nun iiberall da Anwendung, wo es sich um Schwingungen
handelt, also zundchst in der Akustik; ein Punkt, der von zwei Erregern
zum tOnen veranlaBt wird, tont durchaus nicht immer mit der additiven
Stirke, sondern im allgemeinen schwicher und unter Umstinden gar nicht.
Wann das zunichst beobachtet worden ist, wird sich wohl kaum feststellen
lassen; KIRCHER im 17. Jahrhundert wei schon davon; CHLADNI (1825)
beschrieb und erklirte die Interferenzen bei rotierenden Stimmgabeln, und
LissaJous (1855} behandelte ganz entsprechend die Interferenzen bei den
Sektoren einer ténenden Platte. Systematisch kann man die Interferenzen
bei verschiedenen Phasendifferenzen mit Hilfe des zweiwegigen Interferenz-
rohrs studieren, das (nach einer Idee HErRSCHELS) von NORREMBERG (1856)
angegeben und von QUINCKE (1866) wesentlich verbessert worden ist; auch
die mannigfaltigen Beobachtungen von Lord Ravikicu (1877f.) seien ge-
nannt. Was dann die Schwebungen betrifft, so scheinen sie zuerst von
SAUVEUR (1700) wissenschaftlich behandelt worden zu sein. Youne (1800)
hat die Schwebungen gestorter Konsonanzen untersucht, und SCHEIBLER
hat die Schwebungen zur Bestimmung der Tonhdhe benutzt; die einge-
hendsten Arbeiten aber verdankt man dem deutschen, in Paris wohnenden
Instrumentenmacher Ruporr KoEewic (1875ff.). Von den verschiedenen
Theorien seien hier als die vollkommensten die von HELMHOLTZ (1861)
und Lord KELvIN (1877) hervorgehoben, wozu dann noch mehrere theore-
tische Untersuchungen von Lord RavieiGH kommen. HELMHOLTZ ist es
dann auch gewesen, welcher auf die Schwebungen (und zwar nicht nur die
der Grund-, sondern auch der Oberténe) seine beriihmte Theorie der Har-
monie (Konsonanz und Dissonanz) gegriindet hat, die bis auf den heutigen
Tag einzige Theorie physikalischen Charakters; Konsonanz ist hiernach
Schwebungsfreiheit, Dissonanz Storung durch Schwebungen, die so schnell
verlaufen, daB wir den Intensititswechsel nicht mehr verfolgen konnen,
sondern nur sein Ergebnis, eben die Dissonanz, empfinden. Wenn die
Schwebungen schneller und schneller werden, tritt iibrigens wiederum ein
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neues Phinomen auf: die Schwebungen. werden ihrerseits als Tone -wahr-
genommen; diese als Kombinationsténe bezeichneten Tone spielen seither
eine wichtige Rolle. Die ersten Beobachtungen: riihren von dem Organisten
SORGE (1745) und dem Tondichter TARTINI (1754) her, nach dem sie auch
Tarrinische Toéne heiBen; indessen handelt es sich hier nur um die eine
der beiden Hauptarten solcher T'6ne, um die Differenzténe, deren Frequenz
gleich der Differenz der Frequenzen der Primirtone ist, die also tiefer als
diese liegen. Erst HELMHOLTZ (1856) zeigte auf Grund seiner allgemeinen
Theorie, daB es noch eine andre Hauptart gibt, die Summationstone; und
seitdem ist durch zahlreiche Forscher festgestellt worden, daB es hier eine
in genetischer und qualitativer Hinsicht groBe Mannigfaltigkeit gibt (Inten-
sitdts-, Asymmetrie-, Variations- und Deformationsténe). SchlieBlich hat
sich (wie schon zuvor bei den Schwebungen) eine Diskussion dariiber ent-
wickelt, ob die Kombinationsténe erst im Ohre entstehen oder ob ihnen
objektive Existenz zukommt; die Frage ist, namentlich durch die Arbeiten
von LumwmeR (1886), RUckEr und EpsiR (1895}, K. L. SCHAFER (1900ff.)
und WAETZMANN (1906), im Sinne der objektiven Existenz entschieden.

Zu alledem ist indessen folgendes zu bemerken. Die Interferenz ist,
fir sich genommen, eine ortliche Erscheinung; um sie aber in den Bedin-
gungen ihres Zustandekommens zu erfassen, und um sie in den Zusammen-
hang der maBgebenden Umstinde zu stellen, muB man sie von Ort zu
Ort, also als rdumliche Erscheinung betrachten; und dazu ist die geeignete
Stelle noch nicht hier, bei den Schwingungen, sondern erst in dem fol-
genden, den Wellen gewidmeten Kapitel. Gilt das schon fiir die akusti-
schen Interferenzen, auf die wir deshalb bald nochmals zuriickkommen
werden, so gilt es in viel hoherem MaBe fiir die optischen Interferenzen.
Es mogen daher hier einige vorliufige Andeutungen geniigen. Wenn ein
Punkt gleichzeitig zu zwei oder mehr Lichtschwingungen angeregt wird,
so fiihrt er die resultierende Schwingung aus, und diese kann im Effekt
stirker aber auch schwicher sein als die Komponenten, und unter Um-
stinden kann vollkommene Interferenz, d. h. Dunkelheit eintreten; und die
Gesetze hierfiir sind genau die gleichen wie bei Tonschwingungen, nur
daBl es eben hier kaum tunlich ist, die oOrtliche Erscheinung von ihrem
rdumlichen EntstehungsprozeB loszulésen. Und dhnliches gilt von den Inter-
ferenzen elektrischer Schwingungen, auf die wir deshalb hier ebenfalls nicht
eingehen.

IV. Wellenbewegung. Fernwirkung und Feldtheorie.

37. Wellentypen. An das Kapitel iiber die Schwingungen kniipfen
wir naturgemiB das iiber die Wellenbewegung an; denn eine Welle ist
nichts andres wie die riumliche Ausbreitung einer Schwingungsbewegung.
Zu den dort vorhandenen Mannigfaltigkeiten, die sich natiirlich auf die
Charakteristik der Wellen iibertragen, kommen hier noch weitere hinzu,
und es folgt daraus, daB das Problem der Wellenbewegung auBerordentlich
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reich und verwickelt sein muB. Am einfachsten ist der Fall, wo die Er-
regung von einem einzelnen schwingenden Punkte ausgeht und nach und
nach die iibrigen Punkte des Mediums ergreift; je nach der Beziehung
zwischen der Schwingungsrichtung und der Fortpflanzungsrichtung sind
dann sehr verschiedene Typen moglich, und von diesen wiederum ergeben
sich die einfachsten dann, wenn die erregende Schwingung geradlinig ist.
Die beiden typischen Fille sind alsdann die, wo die Fortpflanzungsrichtung
in die Schwingungsrichtung fillt oder auf ihr senkrecht steht; in jenem
Falle ist die Welle eine longitudinale, in diesem eine transversale; und
wihrend die Richtung jener eindeutig bestimmt ist, kann sich diese in jeder
beliebigen, auf der Schwingungsrichtung senkrechten Richtung erstrecken.
Zwischen beiden Typen liegen die Fille schiefer Wellen, die aber, wie die
Erfahrung lehrt, im allgemeinen keine Bedeutung haben, eine Wellenbewe-
gung ist fast immer streng longitudinal oder streng transversal. Wenn die
erregende Schwingung kreisformig oder elliptisch (oder von irgend welchem
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Abb. 25. Schwingende Punktreihe.

andern Typ) ist, treten dieselben beiden Wellentypen auf, nimlich der longi-
tudinale, wenn die Fortpflanzung in der Schwingungsebene, der transver-
sale, wenn sie senkrecht zu ibr erfolgt; nur liegt hier die Sache in ge-
wisser Hinsicht umgekehrt: es gibt unendlich viele Richtungen fiir die lon-
gitudinale Welle, aber nur eine einzige fiir die transversale. Zu der ganzen
Frage ist aber noch eine Bemerkung von grundsitzlicher und allgemeiner
Bedeutung zu machen; eine Bemerkung, die sich iibrigens auch auf ge-
wohnliche (unperiodische) Bewegungen bezieht und hier nur auf den Fall
der Schwingungs- und Wellenbewegung angewandt wird, und zwar am besten
in Ankniipfung an stehende Schwingungen (s. w. u.). Betrachten wir eine
Punktreihe (Abb. 25) und unterwerfen wir sie einmal longitudinalen, das
andre Mal transversalen Schwingungen, so sehen wir, daB dort die Gestalt
(ndmlich die Geradlinigkeit) erhalten bleibt, daB dagegen die Homogenitit
gestort wird, indem Verdichtungen und Verdiinnungen auftreten; daB da-
gegen hier gerade umgekehrt die Dichte (in erster Anniherung) erbalten
bleibt, dagegen die Gestalt geindert wird. Aber dieser Gegensatz 148t sich
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noch allgemeiner und schirfer fassen, wenn beriicksichtigt wird, daff die
longitudinale Schwingung zwar im obigen Sinne eindeutig charakterisiert
ist, daB dagegen die transversale insofern eine groBe Mannigfaltigkeit auf-
weist, als die Querbewegung der einzelnen Punkte nicht geradlinig zu sein
braucht, sondern von beliebigem Lissajous-Typ sein darf, nehmen wir
etwa Kreisbewegung an, so erhalten wir im Gegensatz zu der axialen Be-
wegung dort eine periphere hier oder, anders ausgedriickt, dort eine Trans-
lation, hier eine Rotation. Erst in neuerer Zeit hat man hierfiir die all-
gemeinen Kriterien bzw. Formulierungen gefunden, und zwar nicht beschrinkt
auf den hier nur als einfaches Beispiel gewihlten Fall der Punktreihe,
sondern ganz allgemein. Die Anderung der Dichte, also die kubische
Dilatation, wird, wenn # vz w die Komponenten der Verriickung & sind,
durch die GroBe (3#/0x) -4 (32/dy) 4+ (dz/d2) oder, symbolisch geschrieben
in Vektorform mit Hilfe des Ausdrucks div (Divergenz): div ® dargestelit.
Andrerseits wird die Rotation um eine Achse durch die Komponenten
vz — dw/dy), (dw/dx — du/dz), du/dy — dv/dx), die sogenannten
Quirlkomponenten, oder auch in Vektorform durch den Ausdruck ¢ (&)
oder rot (&) dargestellt. Man erhilt somit als charakteristische Gleichungen:
fir die longitudinale Schwingungsbewegung: ¢ (®)=o
» » transversale » 1 div (@) = o;
und das kann man in Worten so aussprechen: der longitudinale Typus ist
quirlfrei, der transversale ist divergenzfrei. Erst durch diese allgemeine
und prizise Charakterisierung ist es moglich geworden, den periodischen
Erscheinungen auf den verschiedensten Gebieten, namentlich in der Elektrik
und Optik, durchaus gerecht zu werden. Das wire also die erste Mannig-
faltigkeit.

Eine zweite ergibt sich auf folgende Weise. Nehmen wir an, die Er-
regung gehe von einer Ebene von Punkten aus (gleichviel ob die Punkte in
dieser Ebene schwingen oder senkrecht zu ihr) und die Fortpflanzung
erfolge senkrecht zu der Ebene; dann sind die Achsen aller Wellenziige
parallele gerade Linien oder, anders ausgedriickt, die Flichen gleicher Phase,
also das, was man die Wellenflichen nennt, sind alle auf jenen Achsen
senkrechte, also untereinander parallele Ebenen; derartige Wellen nennt
man daher ebene Wellen. Ist dagegen der Erreger eine mit Punkten be-
setzte gerade Linie und schwingen die Punkte entweder in dieser Linie oder
in allen moglichen, auf ihr senkrechten Richtungen, so sind die Achsen
der Wellenziige simtliche auf der Erregungslinie senkrechten Geraden, und
die Wellenflichen sind sdmtliche Zylinderflichen, die die Linie zur Achse
haben; solche Wellen heifien Zylinderwellen. Wenn endlich die Erregung
von einem einzigen Punkte ausgeht, der in allen méglichen Raumrichtungen
schwingt, so erhilt man Wellen nach allen Raumrichtungen, und die Wellen-
flichen sind die konzentrischen Kugelfiichen um den erregenden Punkt;
solche Wellen heifien sphirische oder Kugelwellen. Natiirlich kann es auch
hier Zwischentypen geben, und so spielen z. B. die verzerrten Zylinder-
und Kugelwellen in der Optik eine gewisse Rolle.

Auerbach, Entwicklungsgeschichte. 5
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Drittens aber kommt es darauf an, wie sich der Vorgang zeitlich ent-
wickelt; hier ist zu unterscheiden zwischen der Einzelwelle, dem begrenzten
und dem unbegrenzten Wellenzug, wovon gleich noch die Rede sein wird.

Endlich ist noch eine vierte Unterscheidung zu machen, die freilich zu-
gleich eine Erweiterung des Begriffs der Wellenbewegung in sich schlieBt.
Woran wir bisher stillschweigend gedacht haben, das sind fortschreitende
Wellen, also solche, bei denen jeder beriihrte Punkt alle Zustinde durch-
macht, aber jeder entferntere mit verspiteter Phase; die Strecke, um die
sich die Bewegung fortpflanzt in der Zeit, in der der Erregungspunkt eine

ganze Schwingung durch-

/<—><—>\ macht, heiBt Wellenlkinge.
) I / Ihnen stehen gegeniiber die
W w stehenden Wellen, bei denen

alle Punkte dieselbe Phase

besitzen, sich aber dadurch
| unterscheiden, daB sie die

B B Schwingungsbewegung nur
v v mehr oder weniger mit-
Abb. 26. Entstehung einer stehenden Welle aus maCh.en; die a¥n stirksten

fortschreitenden. schwingenden heiBen Biuche,

die gar nicht schwingenden
heiBen Knoten, die Strecke von einem Knoten zum nichsten Bauch, zum
zweiten Knoten, zweiten Bauch bis zum dritten Knoten ist eine ganze
Wellenlinge. Die wichtigste Art der Entstehung einer stehenden Welle
ist die aus der Ubereinanderlagerung zweier sonst gleicher, aber in ent-
gegengesetzter Richtung fortschreitender Wellen. Rein anschaulich kann
man das schon aus der Abb. 26 entnehmen, wo oben die beiden fort-
schreitenden, unten die resultierende stehende Welle skizziert ist. Besser
noch analytisch; denn die fortschreitende Welle hat im einfachsten Falle

die Formel . z %

% = asin 2”(7—'—47)’
wo x die Koordinate, # die Zeit, 4 die Wellenlinge, 7' die Periode,  die
Verriickung und e die Amplitude ist; mit dem Minuszeichen erhilt man
eine in der positiven, mit dem Pluszeichen eine in der negativen x-Achse
fortschreitende Welle. Die beiden GréBen 4 und 7 stehen zu einer dritten
in Beziehung, nimlich zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢; es ist nimlich,
wenn f die Frequenz oder Schwingungszahl ist:

c=%,—=l-f.

Wenn man nun zwei solche Wellen, eine mit dem Plus-, die andre mit
dem Minuszeichen, iibereinander lagert, so erhilt man durch Addition und
nach Auflosung der trigonometrischen Funktionen:

. t x
% == 2a5SIn 27T — COS 27[7,
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und das ist eine stehende Welle von doppelter Amplitude, mit Biuchen
in den Punkten, in denen x ein gerades, mit Knoten in den Punkten, in
denen x ein ungerades Vielfache der Viertelwellenlinge ist. Auch umge-
kehrt kann man eine fortschreitende Welle aus zwel stehenden ableiten;
aber darauf moge hier nicht niher eingegangen, sondern auf die fiir sich
selbst sprechende Abb. 27 verwiesen werden.

Stehende Wellen spielen in allen
Gebieten der Physik eine wichtige
Rolle. Auf einer Wasserfliche kann
man, auBer fortschreitenden, auch
stehende Wellen beobachten, bei
denen die Wasserteilchen einfach auf-
und abtanzen oder einfache Bahnen,
z. B. Kreisbahnen beschreiben, und
zwar alle Teilchen in gleichem Takt
und Tempo, aber mit verschiedener
Amplitude. Stehende Wellen spielen
sich ferner im Innern tonender Pfeifen
ab; und wenn diese auch an sich
unsichtbar sind, so kann man sie
doch auf verschiedene Weise sichtbar
machen (Schlierenmethode von ToOp-
LER 1864, Kunnrsche Staubfiguren
1865, KONIGS manometrische Flam-
men 1872, Flammenrohr von RUBENS
1905 usw.) und in den El.nzelheiten Abb. 27. Entstehung einer fortschreiten-
studieren. Was ferner die elektri- den Welle aus stehenden.
schen Wellen betrifft, so ist es erst
Hertz (1888) gelungen, die die Wellen erzeugenden Schwingungen mit so
hoher Frequenz auszustatten, daB man, durch Reflexion am Ende des die
Wellen fortleitenden Metalldrahtes, also durch Uberlagerung einer hin- und
einer zuriickschreitenden Welle, stehende Wellen von so miBiger Wellenldnge
erhilt, daB man sie (mit Hilfe eines kleinen Funkenkreises), im Raume eines

N

4

Ny

Abb. 28. Beobachtung stehender Lichtwellen.

Zimmers mit ihren Knoten und Biuchen beobachten kann. Endlich hat
bald darauf (1890) WieNer auch stehende Lichtwellen der Untersuchung
zuginglich gemacht, und zwar mit Hilfe der Photographie, indem er ein
Lichtbiindel an einem Spiegel (Abb. 28) reflektierte, so daf sich die reflek-
trierte Welle mit der hinlaufenden zu stehenden Wellen kombinierte; und
indem er ein duBerst diinnes lichtempfindliches Hautchen quer hinein-

5*
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brachte (Stellung 1); je nachdem es in einem Bauch oder in einem Knoten
steht, muB die Wirkung die entgegengesetzte sein; oder besser, da eine so
feine Einstellung doch nicht méglich ist, mit Hilfe eines schrig einge-
brachten Hiutchens (Stellung 2z, in der freilich die Schrigstellung stark
iibertrieben 1ist), so daB sich jetzt helle und dunkle Streifen auf der Schicht
bilden miissen und auch tatsichlich bilden. Schlielich ist es dann NEUHAUS
(1898) gelungen, in einem Feinschnitt durch einen gewohnlichen photo-
graphischen Film diese Streifen tatsichlich zu beobachten.

38. Geschichtliches. Erd-, Wasser- und Schallwellen.  Was
nun die historische Entwicklung der Wellenlehre betrifft, so hat sie schon
so frithzeitig eingesetzt und sich dann so allmihlich vollzogen, daB es,
wenigstens fir das Problem in seiner Allgemeinheit, kaum méoglich ist,
Namen und Jahreszahlen zu nennen. Ubrigens hat hier insofern sehr bald
eine starke Differenzierung stattgefunden, als sich die Lehre fiir die drei
Aggregatzustinde in beinahe selbstindigen Linien entwickelt hat, und zwar
fast durchweg im Hinblick auf die in jedem dieser drei Fille wichtigsten
physikalischen Anwendungen: bei den festen Korpern einerseits die stehen-
den Wellen in t6énenden Systemen, andrerseits die fortschreitenden Wellen,
wie sie namentlich von den Erdbeben ausgehen und sich im Erdkorper
verbreiten; bei den Fliissigkeiten die Wellen des Meeres, der Teiche und
der Fliissigkeiten in GefiBen; bei den Gasen die stehenden Luftwellen
in den Pfeifen und die fortschreitenden Wellen, die die Ausbreitung des
Schalles bis zu unserm Ohre vermitteln. Zu diesen drei Fillen kommt dann
als vierter und bedeutsamster der hinzu, wo der Triger des Vorganges
weder fest noch fliissig noch gasig im gewéhnlichen Sinne ist, sondern von
hypothetischem, geheimnisvollem Charakter: der Weltither als Triger der
elektrischen und Lichtwellen. Wie man sieht, gibt es kaum ein Gebiet
der Physik, wo die Wellenbewegung nicht in entscheidendem Sinne hinein-
spielte; und wenn man auf den ersten Blick etwa die Wirmelehre aus-
nehmen wollte, so denke man daran, daB auch unter den Arten, wie sich
die Wiarme im Raume verbreiten kann, die wichtigste die Strahlung ist,
und daB sich diese, wovon sehr bald die Rede sein wird, auf Wellen-
bewegung zuriickfithren li8t.

Die ilteste Theorie, die man vergleichsweise als wissenschaftlich be-
zeichnen kann, bezieht sich auf den Fall der Luft als Medium und somit
auf die akustische Anwendung; sie riihrt, nachdem schon ARISTOTELES mit
gewissen Andeutungen vorangegangen war, von dem romischen Ingenieur
und Architekten ViTrRUv (12 n. Chr.) her und stellt eine erste Wellentheorie
des Schalls dar, die immerhin schon so weit ausgebildet war, daB es
moglich wurde, gewisse Gesetze und Anhaltspunkte fiir die architekturelle
Akustik aufzustellen. Diesem Anfange sind dann, in weiten Zeitabstinden
und in aufsteigender Wissenschaftlichkeit, die systematischen Darstellungen
hervorragender Minner gefolgt, von denen hier ATsaNAsIUS KIRCHER (um
1650), Larrace, der Autodidakt Curapwi, Porssox und Lord RAYLEIGH
genannt seien.
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Fiir die Wasserwellen muB als erster wissenschaftlicher Bearbeiter der
geniale und vielseitige LEONARDO DA VINCI {1510) angesehen werden; in
weitem Abstande folgen dann LAGRANGE (1781), GERSTNER (1804), der den
ersten reinen Wellentyp herausarbeitete, die Briider WEBER (1825, experi-
mentell), KELLAND (1840), SToKES (1847), RANKINE (1863) und wiederum
Lord RavieicH (1876), womit natiirlich nicht gesagt sein soll, daB nicht auch
andre Forscher wichtige Beitrige geliefert hitten, wovon zum Teil noch die
Rede sein wird. Nur auf einige der durch diese Theorien herausgearbeiteten
Typen kann hier kurz eingegangen werden. LAGRANGE (1781) ging von den
nach ihm benannten
Bewegungsgleichungen
aus und entwickelte
Formeln, die dann von
KELLAND (1839) und
Lord Ravieicu (1876)
verallgemeinert und in
neue Form gebracht
wurden; alles das unter
der Annahme geringer
Wassertiefe. Fir belie-
bige Wassertiefen wer-
den die Formeln sehr
viel komplizierter, und
man mufl gewisse er-
leichternde Annahmen
machen, um zu einer
Losung zu gelangen.
FEine dieser L&sungen
fithrt zur Ellipsen- und
Sinustheorie: jedes Teil-
chen beschreibt (Abb.
29} eine ellipsenartige
Bahn in der Vertikal-
ebene, die groBe, hori-
zontale Achse der El- Abb. 30. Trochoidenwellen.
lipse ist in allen Tiefen
die gleiche, aber die vertikale, kleine Achse wird nach unten zu immer
kleiner und am Boden null, so daB hier nur eine horizontale Hin- und
Herbewegung iibrig bleibt. Die Welle selbst, d. h. der Ort der gleichzeitigen
Lagen der Nachbarpunkte, hat im einfachsten Falle Sinusform, im allge-
meinen aber Fourierform. Dieser Theorie steht eine andre, die Kreisbahn-
und Trochoidentheorie von GERSTNER (1804) und RANKINE (1863) gegen-
iiber; hier beschreibt jedes Teilchen einen vertikalen Kreis, dessen Radius
nach unten hin immer kleiner und schlieBlich null wird, und die Welle
hat die Form einer Trochoide, speziell die sichtbare Oberflichenwelle die

Abb. 29. Elliptische Wasserschwingungen.
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einer Zykloide mit Spitzen (Abb. 30). Ubrigens braucht die Serie der
Wellenformen von unten nach oben nicht bis zur Zykloide zu gedeihen,
sie kann mit einer bestimmten Trochoidenrundung aufhéren; und andrer-
seits kann sie noch weiter gehen, so daB man zur Schleifenform {Abb. 31a)
gelangt, die natiirlich in dieser Form nur theoretisches Interesse hat,
in der Wirklichkeit aber zu einem labilen Zustande fiihrt, der sich in
dem Phinomen der Schaumképfe (in der Abbildung angedeutet) offen-
bart; nach der Kiiste hin wird die Wellenform infolge der abnehmen-
den Tiefe unsymmetrisch, nidmlich nach vorn iiberhingend, und das fiihrt
zu der Erscheinung der Brandung (Abb. 31b). Eine andre an der Kiiste
auftretende Erscheinung, die (mehr oder weniger vollkommene) Paralleli-
sierung der Wellenkimme mit der Kiiste (Eindrehung in deren Verlauf), ist
von HELMHOLTZ (1890) in entsprechender Weise aufgeklirt worden. Sehr
interessante Untersuchungen iiber Wellenformen sowohl bei Wellenziigen wie
bei der Einzelwelle haben ferner Lord Kervin, HeLMBOLTZ und W. WIEN
angestellt; es muB aber an diesem Hinweise geniigen. Nur sei noch auf
einen wesentlichen Unterschied in den skizzierten Wellentypen hingewiesen:
sie sind teils wirbelfrei, teils mit Wirbelung (elementaren Rotationen) ver-

bunden; fiir jene exi-

\ stiert ein Geschwindig-
' keitspotential, fiir diese

a —— -—\ —— T e E . . A
nicht. Die groBartigste

Wellenerscheinung in

/\—/\ (~—»— der Natur ist die Flut-
N_ " welle, also die Fort-

Abb. 31. Schaumképfe und Brandung. pflanzung der perio-
dischen Schwankung

des Meeresspiegels bei der Achsendrehung der Erde. Die ersten syste-
matischen Wellenexperimente haben W. und E. H. WeBER (1825) angestellt;
in neuerer und neuester Zeit folgen dann zahlreiche Beobachtungen und
Versuche, die verschiedenen Wellentypen betreffend (insbesondere mit Hilfe
der Photographie), von den kleinsten, im Laboratorium herzustellenden, bis
zu den riesigen Ozeanwellen. Die Wellen, von denen bisher im wesentlichen
die Rede war, sind Schwerewellen, d. h. die maBgebende GroBe ist die
Schwerebeschleunigung; ihnen stehen die Kapillarwellen gegeniiber, bei
denen die Oberflichenspannung des Wassers in Betracht kommt; sie sind
meist von geringen AusmaBen und werden auch treffend als Kriuselwellen
bezeichnet (Theorien von MATTHIESSEN u. a); man kann sie leicht als
Detailerscheinung der groBien Schwerewellen beobachten und im Labora-
torium eingehende Versuche iiber sie anstellen. Am spitesten entwickelt
hat sich, wenn man von den stehenden Wellen der tonenden Korper ab-
sieht (die ja doch nichts andres wie Schwingungen sind), die Theorie der
Wellenausbreitung in festen Medien, und zwar einerseits im Ganzen ihrer
Masse (FRESNEL, NEUMANN, s. w. u.), andrerseits, worauf es z. B. bei den
Erdbebenwellen hauptséchlich ankommt, in ihren oberflichlichen Schichten
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(Lamg, Lord RAYLEIGH u. a.). Auf die optischen und elektrischen Fragen,
die unser Thema beriihren, sei hier noch nicht eingegangen, nur sei kurz
angefiihrt, daB die soeben erwihnten Theorien von FRESNEL und NEUMANN
sich auf den Weltither als ein zwar ZuBerst diinnes, aber doch dem festen
Aggregatzustande angehériges Medium beziehen.

39. Wellengleichung. Schallgeschwindigkeit. Die Grundlage einer
jeden Wellenbewegung ist die Wellengleichung, d. h. die Gleichung, die das
rdumliche Verhalten der Schwingung mit ihrem zeitlichen in Vergleich setzt.
Nennt man die charakteristische GroBe (Verriickung oder dgl.} #, und be-
nutzt man das Symbol 4 fiir die Summe der zweiten Differentialquotienten
nach x, y, 5, so lautet die Gleichung in der groBen Mehrzahl der typischen

Fille: 2,
EZ;[ = *du,
A |
z. B. fiir ebene Wellen:
0%u L0 U

Y3 ¢ ox®’

und zwar ist das eine longitudinale oder transversale Welle, je nachdem
# in die Richtung von x fillt oder auf ihr senkrecht steht; ein Beispiel,
giiltig fiir Saitenschwingungen, ist schon friiher angefiihrt und dort auch
sofort die allgemeine Losung # == f(x == ¢#) hingeschrieben worden, deren
nihere Untersuchung dann auf das Problem der Fourierschen Reihen fiihrte.
Was uns hier aber interessiert, ist die allgemeine Bedeutung der Konstanten
¢ in der Gleichung; sie ist die charakteristische universelle Konstante der
Wellenbewegung, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, und mit ihr wollen wir
uns zunichst befassen. Um hier einigermaBien historisch vorzugehen, miissen
wir mit den Gasen beginnen und konnen uns dabei auf Longitudinalwellen
beschrinken, da sich Transversalwellen in Gasen wegen ihrer seitlichen
Widerstandslosigkeit nicht ausbreiten konnen; das wichtigste, hierin ent-
haltene Problem ist die Schallgeschwindigkeit in Luft. Theoretisch hat
hierfiir zuerst NEwTON (1686) eine Formel aufgestellt, nimlich die Formel

¢ = Vplo, wo p der Druck und ¢ die Dichte ist; nach dem BovLEschen
Gesetze laufen p und ¢ miteinander parallel, man erhilt also wirklich nach
der Formel ¢ als Konstante, aber, wie die Beobachtung gelehrt hat, mit
falschem Zahlenwert. Und erst 130 Jahre spiter hat Larrace (1816) die
Formel durch die neue —

ersetzt, wo x das Verhiltnis der spezifischen Warmen der Luft ist, gemessen
einmal bei konstantem Druck, das andre Mal bei konstantem Volumen
(# = $p|s5); da fiir Luft » = 1,4 ist, erhilt man jetzt einen um knapp
20% groBeren Wert als nach NEwroN und damit Ubereinstimmung mit
der Beobachtung. In gewissem Sinne sind beide Formeln richtig, jede fiir
einen bestimmten Grenzfall, nimlich die NewTtoNsche fiir isotherme, die
Larracesche fiir adiabatische Zustandsinderungen; dort wird angenommen,
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daB die bei der periodischen Verdichtung und Verdiinnung erfolgende Er-
‘wirmung und Abkiihlung der Luft sich in die Umgebung hinein ausgleichen,
so daB die Luft stets die gleiche Temperatur behélt; hier wird angenommen,
daB dies nicht der Fall sei, daB die Erwirmung und Abkiihlung voll zum
Ausdruck komme. Nun ist ja zunichst nicht ersichtlich, warum jener Aus-
gleich nach der Umgebung hin nicht stattfinden solle, da doch die den
Schall vermittelnde Luft von der Nachbarluft in keiner Weise abgeschlossen
ist, die Vorbedingung des adiabatischen Zustands also nicht erfiillt ist; in-
dessen tritt hier an die Stelle der adiabatischen Abgeschlossenheit ein andrer
Umstand gleichwertig ein, nimlich die Schnelligkeit des Vorgangs, die zu
jenem Ausgleich keine Zeit LiBt. Und daB dieser adiabatische Grenzfall
streng verwirklicht ist, folgt nicht bloB aus der Ubereinstimmung der theo-
retischen und experimentellen Zahlen, sondern auch noch aus besonderen
Untersuchungen, von denen hier wenigstens eine angefijhrt sein moge:
STokEs (1851) hat ndmlich gezeigt, daB nur die beiden Grenzfille (streng
isothermisch und streng adiabatisch) konservativ sind, d. h. ohne Verlust
von mechanischer Energie ablaufen, wihrend in jedem Zwischenfalle eine
mehr oder,weniger starke Dimpfung eintreten miite; eine solche wird aber
bei reinen Versuchsbedingungen niemals beobachtet.

Was nun die experimentelle Ermittlung der Schallgeschwindigkeit be-
trifft, so sind zwei Klassen von Methoden zu unterscheiden, je nachdem
man fortschreitende oder stehende Wellen benutzt. Die erste dieser beiden
Methoden setzt schon im Jahre 1640 mit Versuchen von MERSENNE nach
der Signalmethode (Vergleichung von Schall und Lichtblitz beim Abfeuern
eines entfernten Geschiitzes) ein, das erste leidlich genaue Resultat erhielten
1738 CassiNt und MARALDI, und unter den vielen Nachfolgern ist noch
BENZENBERG (1809 bis 1811) mit den besten Ergebnissen zu nennen. Vari-
anten dieser Methode sind diejenigen, bei denen die Zeitbestimmung nicht
dem Beobachter iiberlassen, sondern auf mechanischem oder elektrischem
Wege vollzogen wird; hierher gehoren die Objektivmethode von REGNAULT
(1868) und die Koinzidenzmethode von Bosscra (1853f.). Bei der zweiten
Hauptmethode erzeugt man stehende Wellen und bestimmt die Frequenz
der betreffenden Schwingungen durch Vergleichung mit bekannten Ténen,
auBerdem aber die Wellenlinge mit Hilfe eines feinen Pulvers, das sich
in den Knoten anordnet oder doch Figuren bildet, aus denen man die
Lage der Knoten und Béuche entnehmen kann (KunpT 1865); die Methode
hat den Vorteil, daB man sie, da man hier Réhren zum Einschluf benutzt,
auf beliebige Gase erstrecken kann. Weitere Methoden sind die Interferenz-
und Reonanzmethoden von QuiNckE (1866 bis 1897), die Methode der
spezifischen Wirmen (aus % in der Lapraceschen Formel, wird aber besser
zur Bestimmung von % aus ¢ benutzt), und die Resonanzmethode von
THIESEN (1908).

Das Endergebnis im Mittel aus allen zuverlissigen Bestimmungen ist
fir trockne Luft von 0° C: ¢ = 33180 cm = 331,8m. Indessen indert
sich diese Zahl mit der Temperatur, und zwar ist sie, sowohl nach der
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Forderung der Theorie wie nach den Ergebnissen der Messungen mit der
Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur direkt proportional. Ferner
macht es einen nicht unwesentlichen Unterschied, ob die Fortpflanzung des
Schalls im Freien oder in einer Rohre vor sich geht; eine erste auf
die Reibung gegriindete Theorie hierfiir hat HeLMHOLTZ (1863) aufgestellt.
KircuHOFF (1868) hat sie mit Beriicksichtigung auch der Wirmeleitung ver-
vollstindigt, und zahlreiche Experimentatoren haben dann die verschiedenen
Beziehungen (Rohrenweite, Temperatur, Rohrenmaterial usw.) klargestellt.
Eine sehr interessante Erscheinung ist ferner die erhohte Schallgeschwindig-
keit beim scharfen SchuB. Seitdem man nimlich iiber Geschosse verfiigt,
deren Anfangsgeschwindigkeit wesentlich groBer als die normale Schall-
geschwindigkeit ist, haben sich bei der Berechnung der Entfernung eines
Geschiitzes vom Orte der Schallbeobachtung mit Hilfe der LarrLacEschen
Formel Unstimmigkeiten erster Ordnung ergeben, die zu einer niheren
Untersuchung zwangen; sie ist ziemlich gleichzeitig von Macr und SALCHER
in Osterreich (1887) und von JourNEE in Frankreich (1888) durchgefiihrt
worden, und MacH hat auf Grund seiner (durch photographische Aufnahmen
erginzten) Versuche die Erklirung in der Kopfwelle gefunden, die sich vor

Abb. 32. Schallwege beim scharfen Schulb.

dem GeschoB bildet und den Schall mitnimmt, solange die Geschwindig-
keit noch groBer als 331 m ist; sobald sie unter diesen Wert sinkt, eilt
dann der Schall dem Geschosse selbstidndig voran. Sehr verwickelt werden
die Verhiltnisse bei der seitlichen Wahrnehmung, bei der meist mehrere
Tone auftreten, die auf verschiedenen, geknickten Wegen (Abb. 32) ans
Ziel gelangen, unter Umstinden sogar ein kontinuierliches Rollen; erst im
Verlaufe des Weltkrieges sind diese Verhiltnisse, namentlich durch Crantz
und seine Mitarbeiter, aufgeklirt worden, und erst daraufhin konnten die
sogenannten SchallmeBtruppen zufriedenstellend arbeiten. SchlieBlich ist
noch zu erwihnen, daB bei Explosionswellen ganz abnorme Werte der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit und auch sonst sehr merkwiirdige Anomalien auf-
treten; vieles davon ist durch die Arbeiten von BUNSEN (1867), OETTINGEN
(1888), W. Worrr (1899), Crantz und KocH (1900} u. a. aufgeklirt worden.

In andern Gasen mu8 die Schallgeschwindigkeit nach der Theorie offen-
bar mit den Wurzeln aus den Dichten umgekehrt proportional, also z. B.
am groften fiir Wasserstoff sein. Die zahlreichen experimentellen Be-
stimmungen (meist nach der Kunprschen Methode) haben das durchaus
bestitigt. SchlieBlich sei noch auf die kinetische Theorie hingewiesen, nach
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der zwischen der Molekulargeschwindigkeit und der Schallgeschwindigkeit
eine einfache Beziehung bestehen muB, in dem Sinne, daB die letztere ein
Bruchteil der ersteren ist; die Hohe dieses Bruchteils hingt von dem Werte
von # ab, also letzten Endes von der Atomzahl der Molekel; fiir Queck-
silberdampf z. B. wird der Bruch */,, fiir Luft und &hnliche Gase knapp ¥,
fir mehratomige Gase noch kleiner. Hiermit haben sich die anfing-
lichen Differenzen zwischen den Berechnungen von Maxwgerr, Rorrt, Hoor-
WEG u. a. im wesentlichen erledigt.

40. Wellengeschwindigkeit in festen Medien. In festen Medien,
zu denen wir uns nunmehr wenden, ist das Problem insofern noch ver-
wickelter, als es hier beide Typen gibt, den quirlfreien und den divergenz-
freien; und fiir jeden gilt eine andre Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit. Auch hingt diese hier nicht, wie bei den Gasen, auBer von der
Dichte, noch vom #uBeren Druck ab, sondern von den inneren elastischen
Eigenschaften des Stoffes, wie sie ihren Ausdruck in den beiden Elastizitits-
konstanten: Modul £ und Elastizititszahl ¢ (Verhiltnis der Querkontrak-
tion zur Lingsdilatation) finden. Fiir quirlfreie, speziell fiir longitudinale

Wellen ist L V—E ~I ’i& e
- 1— u— 2;(

fiir divergenzfreie, speziell fiir transversale Wellen dagegen ist
V Z"‘T' B
(1 + u)
Unter den am meisten vorkommenden Verhiltnissen (1t zwischen o,25 und
0,4) pflanzen sich hiernach Longitudinalwellen etwa doppelt so rasch fort
wie Transversalwellen. Aber diese Formeln gelten nur fiir allseitig aus-
gedehnte Medien und auch fiir sie nur dann, wenn es sich um Wellen
handelt, die das ganze Innere durchdringen. Nun ist aber, wie sich ge-
zeigt hat, gerade auch der Fall der Oberflichenwellen in festen Medien
von Interesse, und erst durch Lord RavreicH (1885) und Lams (1904) ist
dieser Fall wissenschaftlich durchgearbeitet worden. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit solcher Oberflichenwellen ist, wie sich dabei herausgestellt
hat, nicht unwesentlich kleiner als ¢/, und zwar, je nach dem Wert von g,
um fiinf bis zehn Prozent, wobei hinzuzufiigen ist, daB diese Wellen nicht
vom reinen Typus der einen oder andern Art, sondern gemischten Typs

sind. Auch in stabformigen Korpern liegen die Verhiltnisse wesentlich
anders. Und zwar ist hier VE
C —

¢ aber hat iiberhaupt keinen bestimmten Wert, es ist vielmehr eine mit
den Umstdnden, besonders mit der durchlaufenen Strecke variable GroBe,
ein (wenn man nicht die Geschwindigkeit beim freien Fall als allererstes
heranziehen will) erstes Beispiel dafiir, daB nicht immer bei der Fort-
pflanzung von Erscheinungen Strecke und Zeit parallel gehen; ein zweites
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Beispiel, dieses elektrischen Charakters, werden wir bald kennen lernen.
Man' sieht, wie scharf man hier zwischen den verschiedenen Fillen unter-
scheiden mufl; und erst in neuerer Zeit ist durch Betrachtungen der an-
gedeuteten Art die friihere Unklarheit der Theorien beseitigt worden.

Die Anwendung betrifft nun zwei ganz verschiedene Erscheinungen: die
Erdbebenwellen im Erdkorper und die Schallfortpflanzung in festen Medien.
Die Lehre von den Erdbebenwellen hat sich in theoretischer wie experi-
menteller Hinsicht erst im Laufe der letzten dreiBig Jahre herausgebildet,
insbesondere dank den vortrefflichen Arbeiten von REBEUR-PascHWwWITZ,
WiecuerT, GarrrziN, OHMORI, ODDONE, MATTEUCCI usw. Eine bestimmte
Zahl fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 148t sich hier deshalb nicht an-
geben, weil es sich um die Ubereinanderlagerung von Wellen handelt, die
vom Ursprungsorte zum Beobachtungsorte teils durch das Erdinnere, teils
lings der Erdoberfliche gelangt sind, und weil es nicht reine Wellen des
einen oder andern Typs sind. Fiir die Hauptwelle wird gegenwirtig rund
4 km in der Sekunde als Normalwert angenommen, aber die Vorldufer usw.
gehen unter Umstidnden bis zu 15 km hinauf. In dhnlichem Bereiche halten
sich die Werte der Schallgeschwindigkeit in festen Korpern, die im Laufe
der letzten 50 Jahre von zahlreichen Forschern nach den verschiedensten
Methoden ziemlich genau und einwandfrei bestimmt worden ist; am groSten
(rund 5 km/sec) ist sie fiir Stahl, annghernd so groB in manchen Hélzern
und Glisern, sehr klein (wenig iiber 1 km) in Blei und ganz klein (50 bis
1oo m) im Kautschuk (hier also noch viel kleiner als in Luft). SchlieB-
lich sei auf interessante Arbeiten von ABr (1877, Transversalwellen) und
SmoLucHOWSKI (1894, Torsionswellen) hingewiesen.

41. Wellengeschwindigkeit in Flissigkeiten. Von den drei Ag-
gregatzustinden bleibt nur noch der fliissige iibrig. Hier gilt die Formel

va
= Fg,

wo C die Kompressibilitit der Fliissigkeit ist; da diese, wie man wei,
iiberaus klein ist, wird also die Schallgeschwindigkeit sehr groB. Die erste
exakte Bestimmung fiir das Wasser, und zwar fiir das des Genfer Sees,
haben CorrLapoN und STurM (1827) durchgefiihrt und 1441 mfsec ge-
funden; die meisten spiteren Untersuchungen, auch fiir andre Fliissig-
keiten, sind dann nicht in allseitig ausgedehnten Massen, sondern in mit
der Flissigkeit gefiillten Rohren angestellt worden, und zwar fast durch-
weg nach der Kunxprschen Methode der Staubfiguren in entsprechender
Umgestaltung (KunpT und LEEMANN 1874, DvORAK 1875, DORSING 1907);
die Unterschiede zwischen den Fliissigkeiten sind relativ gering, die Zahlen
bewegen sich alle 