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Wiihrend die Elektriker am lingsten von allen Physikern
an den Durscarrrs’schen Anschanungen festhielten und nur
zigernd und nicht ohne Kampf die Newrox’schen Fundamental-
anschauungen fiir die Erklirung der elektrischen Erscheinungen
annahmen, wuarden merkwiirdiger Weise sehr bald nach dieser
Zeit gerade diese Erscheinungen die besten Zeugen fiir die all-
cemeine (iltigkeit des Newrox'schen Kraftgesetzes in der
ganzen Welt der physikalischen Erscheinungen. Freilich ge-
schah diese Wandlung nicht sowohl durch die Experimental-
physiker, denen immer die anschauliche Vermittelung der Natur-
wirkungen durch Zwischenmaterien sympathischer war, als viel-
mehr durch Physiko-Mathematiker, die von Anfang an den
abstracten NewTox'schen Krafthegriff hegiinstigt hatten. Dem-
entsprechend war ein Ingenieur, der Oberstlieutenant im fran-
zosischen Geniecorps CHARLES Aveustiy Covrnoas, der erste,
welcher die Menge und die Kraft der Elektricitiit exakt zu
messen sich vornahm, und ihm gelang es aunch direct, die elek-
trischen sowohl wie die magnetischen Kriifte, dem Gesetz der
einfachen Proportionalitiit mit der Masse und der umgekehrten
Proportionalitiit mit dem Quadrat der Entfernung sicher unter-
suordnen.  Durch ihn wurde auf diese Weise erst die Moglich-
keit wezeigt, das Newrox'sche Kraftgesetz, das bis dahin nur
die gemeine ponderable Materie beherrscht hatte, auch auf die
Wirkungen der Imponderabilien und somit iiber das ganze Ge-
biet der Physik und vielleicht auch der Chemie auszudehnen.
Erst nach ihm konnten somit die Newrox’schen Kraftideen
die Herrschaft in dem ganzen Reiche der Naturkriifte bean-
spruchen, und in der That liess danach die Nuwroxsche Physik
lange Zeit keinen Raum mehr fiir andere physikalische Funda-
mente frei.

Nachdem Covnovs schon im Jahre 1784 die Gesetze der
Torsionskraft eines Drahtes bestimmt, beschrieb er in einer
Abhandlung, die er im niichsten Jahre der Pariser Akademie
iiberreichte, seine bekannte Torsionswaage, durch die er ,mit
der grissten Genauigkeit den elektrischen Zustand und die elek-
trische Kraft eines Kiorpers, wie gering auch der Grad der
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Elektrisirung sei®, messen konnte.') Die Ergebnisse seiner sehr
exakten und geschickten Messungen fasste er in einer folgenden
Abhandlung in die priicisen Sitze zusammen: 1. dass sowohl
die abstossende wie die anziehende Wirkung zweier elektrisirten
Kugeln, und folglich zweier elektrischen Moleciile, im geraden
Verhiiltniss der Dichtigkeiten des elektrischen Fluidums der
beiden elektrisirten Moleciile und im umgekehrten Verhiiltniss
des Quadrats der Entfernungen steht; 2. dass bei einer nach
der Methode des Doppelstrichs magnetisirten Nadel von 20 bis
95 Zoll Liinge das magnetische Fluidum auf 10 Linien von den
Enden der Nadel aus concentrirt gedacht werden kann; 3. dass,
wenn eine Nadel magnetisirt ist, sie immer, in welcher Lage
sie sich in einer horizontalen Ebene auch gegen ihren magneti-
schen Meridian befinde, in diesen Meridian von einer constanten,
dem Meridiane parallelen Kraft zuriickgezogen wird, deren Re-
sultante stets durch denselben Punkt der aufgehiingten Nadel
hindurchgeht; und endlich 4. dass die anziehende und ab-
stossende Kraft des magnetischen Fluidums, genau so, wie beim
elektrischen Fluidum, in geradem Verhiiltniss zu den Dichtig-
keiten und in umgekehrtem Verhiiltniss zum Quadrat der Ab-
stinde der magnetischen Moleciile steht.

Couroms war danach von der Existenz nicht blos eines
elektrischen. sondern auch eines magnetischen Fluidums sicher
iiberzeugt. ,Da magnetisirte Kdrper, so sagt er, auf einander
in endlichen Entfernungen anziehend und abstossend einwirken,
ebenso wie die elektrisirten Kérper, so scheint das magnetische
Fluidum, wenn nicht in seiner Natur, so doch wenigstens in
dieser Eigenschaft dem elektrischen Fluidum analog zu sein.*
Fiir andere Anziehungs- und Abstossungserscheinungen dagegen,
wie die der Cohiision, der Elasticitiit und der chemischen Af-
finitiit, die nur auf sehr kleine Entfernungen hin wirksam sind,
nimmt Covroms nach dem Beispiele von Newrox und Kxin #)
cin schiirferes Gesetz, niimlich das der umgekehrten Proportio-
nalitit mit der dritten Potenz der Entfernung an. Trotz dieser
so constatirten Unterscheidung der chemischen und elek-
“trischen Krifte macht Covrnoms aber doch, so viel wir
wissen zum ersten Male, auf einen moglichen Zusammenhang
dieser Kriifte aufmerksam, indem er andeutet, dass miglicher
Weise die chemischen Affinitiiten ausser von der nur bei der
Beriihrung wirkenden cohiisiven Kraft noch von zwei entgegen-

1) Die elektrischen Abhandlungen Covroae’s erschienen wiihrend der
Jahre 1785 und 1786 in den Histoire et Mémoires de l"Academie
royale des sciences. Sie sind, von W. Koxig ins Deutsche iibersetzt,
erschienenin Ostwald’s Klassikern der exakten Wissenschaften
no. 13.

%) Vergl. RosenserGeER: Isaac Newton nund seine physikali-
schen Principien, Leipzig 1895, S. 348.
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gesetzten Wirkungen abhiingen, die denjenigen analog sind, die
wir bei der Elektricitit und dem Magnetismus finden.”) Mit
Hiilfe seiner Torsionswaage begann dann Couroms auch schon
die Vertheilung der Elektricitiit in grisseren Kérpern zu unter-
suchen und kam dabei zu dem wichtigen Satze, dass in leiten-
den Kirpern die Elektricitit sich nur auf der Oberfliche an-
hiiufe; ein Satz, den allerdings Cavexpisa schon einige Jahre
vor ihm angegeben hatte, ohne dass aber seine Ableitungen
bekannt geworden wiiren,

Wie fest nun schon bei der Allgemeinheit die Ideen der
mit Newrox'schen Kriiften begabten elektrischen und magne-
tischen Imponderabilien sich eingeprigt hatten, ersieht man
auch aus dem beriihmten Werke, welches Tmserivs Cavanno
im Jahre 1787 iiber den Magnetismus®) erscheinen liess und in
welchem die Theorie des Magnetismus ganz der Fraxknin'schen
Theorie der Elektricitit nachgebildet war. Als sich unsre
Kenntnisse von der Elektricitiit, heisst es da sehr charakte-
ristisch ), noch ganz allein auf die Eigenschaften des Bernsteins
und einiger wenigen andern Substanzen, welche nach dem Reiben
leichte Kirper anziehen, beschriinkten, konnte man diese An-
ziehung schwerlich von der magnetischen unterscheiden; und
in der That gedenken iiltere Schriftsteller der angefiihrien Eigen-
schaften des Bernsteins oft unter dem Namen eines Magnetismus
desselben, Die neueren Erweiterungen der Wissenschaften aber,
vornehmlich vom gegenwiirtigen Jahrhundert, haben gezeigt, dass
die Elektricitiit und der Magnetismus zwei ganz von einander
unterschiedene Naturkriifte sind; dann scheint es mir nothig,
die Umstiinde anzufiihren, in welchen der Magnetismus und die
Elektricitiit einander iihnlich sind, dabei aber auch derjenigen
zu gedenken, in welchen sie sich noch weit wesentlicher von
N Vier Abhandl i, d. Elektricitit u. d ,\[:lﬂ']l('TiS‘]llllH
v. Covroms, Uehers. . herausg. v. Warter Kinte. Ostwald’s Klassiker
no. 13, 8. 220 Anm.: [ Es scheint aus dieser Rechnung hervorzugehen, dass
die Cohiision. die Elasticitit und alle chemischen Affinititen .. . unter sich
nur nach einem Verhiiltniss wirken kinnen. das dem unmgekehrten Ver-
hiiltniss des Cubns der Entfernungen sehr nahe kommt.  Vielleicht hiingen
ausserdem alle chemischen Affinititen von zwei Wirkungen ab. einer ab-
stossenden und einer anziehenden, analog denjenigen, welche wir bei der
Elektricitit und dem Magnetismus finden.®  Chemische Wirkungen des
elektrischen Funkens wollte man schon seit dem Jahre 1758 heobachtet
haben, doch wurden solche Behauptungen aueh wieder bestritten. Seit der
Mitte der achtziger Jahre des achtzehnten Jahrhunderts aber wurden solche
Beobachtungen .immer mannigfaltiger und zugleich sicherer.  Vergl. Rosex-
BERGER, Geschichte der Physik, 1L Theil, S. 87.

#) Tiserio Cavarnno: A Treatise on Magnetism ... with original
experiments, London 1787, Theoretische und praktische Abhand-
lung der Lehre_vom Magnet mit eignen Versuchen von Tinerivs
Cavarno, Leipzig 1788,

% Theoret. und prakt. Abhandl. der Lehre vom Magnet,
Leipzig 1788, S. 77—85,
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einander unterscheiden. Die Kraft, welche die Naturforscher
die Elektricitiit nennen, ist von doppelter Art, nehmlich die
positive und negative Elektricitiit; und es ist in dieser Liehre
ein Gesetz ohne Ausnahme, dass Korper. welche einerlei Elek-
tricitiit haben, einander zuriickstossen, da hingegen diejenigen,
welche verschiedene Elektricitiiten zeigen, einander anziehen.
Ebenso giebt es beim Magnet einen Nord- und einen Siidpol;
und diejenigen T'heile magnetischer Korper, welche einerlei
Polaritiit haben, stossen sich zuriick, da hingegen diejenigen,
welche verschiedene Polaritiiten besitzen, einander anziehen.
Wenn bei der Elektricitiit ein im natiirlichen Zustande be-
findlicher Korper in den Wirkungskreis eines elektrisirten ge-
bracht wird, so wird er selbst elektrisirt, erhiilt die entgegen-
gesetzte Elektricitit von jenem, und es erfolgt eine Anziehung;
so dass es in der That keine elektrische Anziehung giebt,
ausser zwischen Kdérpern von entgegengesetzten Elektricititen.
Ebenso kann auch ein eisenartiger Korper, der in den Wirkungs-
kreis eines Magnets kommt, von keinem Pole des letzteren an-
gezogen werden, er habe denn zuvor eine entgegengesetzte
Polaritit erhalten. Keine Art der Elektricitit kann
allein hervorgebracht werden, sondern sie ist
allezeit von der andern begleitet: auf eben diese Art
sind allezeit beide magnetische Pole zugleich vorhanden; und
man kann nie einen Korper hervorbringen, der nur die eine
Polaritiit und nicht auch zugleich die andere hiitte.  Man kann
die elektrische Kraft durch gewisse Koérper, z. B. Glas, Bern-
stein, Harze w. s. w., welche elektrische genannt werden, auf-
halten und einschliessen; andere Korper hingegen, welche Leiter
oder Nichtelektrische heissen, werden ohme Schwierigkeit von
ihr durchdrungen. So wird auch die maguetische Kraft von
den eisenartigzen Substanzen, besonders den harten, z B. harten
Stahl und Magnetstein, aufgehalten: hingegen dringt sie leicht
und ohne merkliche Hinderung durch alle andere Arten von
Korpern.  Auf der andern Seite aber ist auch die magnetische
Kraft voun der elektrischen in vielen Stiicken unterschieden.
Erstens wirkt sie auf unsere Sinne nie durch Licht, Geruch,
Gefiihl und Schall.  Dahingegen der elektrische Funken, Ge-
ruch und Schlag jedem, der mit elektrischen Versuchen um-
geht, bekannt sind.  Zweitens zieht der Magnet blos Eisen oder
soleche Korper an, welche dieses Metall in irgend einem Zu-
stande enthalten, dahingegen die elektrische Kraft Kirper jeder
Art anzieht. Drittens hat die elektrische Kraft ihren Sitz aunf
der Oberfliiche elektrisirter Korper, die magnetische aber ganz
in ihrem Innern. Endlich verliert der Magnet durch die Mit-
theilung an andere Korper nichts von seiner Kraft; ein elek-
trisirter Korper aber verliert allerdings einen Theil seiner Elek-
tricitiit, wenn er andere elektrisirt. Inzwischen ist hiebei zu
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bemerken, dass dieser Verlust nur dann stattfindet, wenn sich
beide I\mper wirklich beriihren, und der andere Kirper da-
durch ebendieselbe Art der Elektricitit erhiilt: wird aber der
andere Korper blos dadurch elektrisirt, dass man ihn in den
Wirkungskreis des ersteren bringt, in welchem Falle er die
entgegengesctzte Elektricitiit erhilt, so verliert jener nichts von
seiner Kraft“ ...

»Die Hauptfrage bei der Lehre vom Magnet ist diese, was
es fiir eine Ursache sei, welche in einem Magnete von dieser
oder jener Art, die Anziehung, Repulsion und andere magne-
tische Erscheinungen hervorbringt. Es ist in der That sehr
iiberraschend, dass ein Stiick Stahl u. dergl. durch die blosse
Beriihrung oder auch nur durch die Nihe eines Magnets ver-
schiedene ausserordentliche Eigenschaften annimmt, welche es
auch hernach beibehilt, und wobei doch sein Gewicht, seine
Grestalt, Farbe und Hiirte gar nicht merklich geiindert wird;
dass es ferner hiebei nicht das Ansehen hat, als ob dem Stahle
etwas vom Magnet mitgetheilt wiirde, oder aus dem Letzteren
in den Ersteren iiberginge, was man entweder durch die Sinne
bemerken, oder durch Dazwischenkuntt irgend eines bekannten
Kirpers abhalten und hindern kionnte.  Zwar hat die Ein-
bildungskraft der Menschen, welche immer bereit ist, die Liicken
der Sachkenntnisse auszafiillen, eine Menge von Hypothesen auf
die Bahn gebracht, aber die Unzulinglichkeit derselben zur
Erklirung der verschiedenen Phiinomene des Magnetismus
zeigt ball[, dass die meisten davon unwahrscheinlich, und viele
sogar widersprechend und thoricht sind. Einige hal)en sich
vorgestellt, dass die Zwischenrfiume der eisenartigen Kirper
mit Klappen verschen wiiren, welche der magnetischen Materie
den Durchgang nach der einen Richtung verstatteten, nach
der anderen aber derselben die Riickkehr versperrten. Andere
haben angenommen, es gebe in jedem Magnet einen bestiindigen
Umlauf einer gewissen fliissigen Materie von einem Pole zum
anderen; mithin gebe es auch in der Erdkugel, welche ein
grosser Magnet sei, einen solchen bestindigen Umlauf oder
Strom der maguetischen Materie von den Gegenden des einen
Poles zu den Gegenden des anderen

wlch will hier bloss die Meinung des Herrn Arpixus vor-
tragen, welche zwar einigen Einwendungen ausgesetzt, dennoch
aber immer unter allen die wahrscheinlichste zu sein scheinet.
Herr Awrrixus leitet aus der Analogie mit der gewthnlich an-
genommenen Hypothese iiber die Elektricitiit die Vermuthung
her, dass es eine fliissige Materie giibe. welche alle magnetische
Erscheinungen hervorbringe, und die man daher die magnetische
Materie nennen miisse, dass diese Materie fein genug sei, um
durch die Zwischenriiume aller Korper zu dringen, und dass
sie elastisch sei, oder dass ihre Theile einander zuriickstossen.
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Er nimmt ferner eine wechselseitige Anziehung zwischen der
magnetischen Materie und dem Eisen und anderen eisenartigen
Kérpern an; alle anderen Substanzen aber sollen nach ihm
gegen diese Materie unwirksam sein, so dass zwischen ihnen
und der letzteren weder Anziehung noch Repulsion stattfindet.
Er bemerkt hierauf, dass zwischen den eisenartigen und den
idioelektrischen oder nichtleitenden Korpern viel Aehnlichkeit
stattfinde; denn die magnetische Materie gehe schwer durch
die Zwischenriiume des Eisens, so wie die elektrische Materie
nicht anders als mit Schwierigkeit durch die Zwischenriume
der Nichtleiter dringe. Nach dieser Hypothese nun enthalten
das Eisen und alle eisenartige Substanzen eine gewisse Menge
magnetischer Materie, welche gleichformig durch sie verbreitet
ist, wenn sie nicht im magoetischen Zustande sind. Sie zeigen
daher in diesem Zustande weder Anziehung noch Repulsion
gegenecinander. weil die Repulsion zwischen den Theilen der
magnetischen Materie von der Anziehung zwischen der Materie
der Kirper und dem magnetischen Fluido gerade anfgehoben
wird. in welchem Falle man von diesen Korpern sagt, dass sie
sich im natiirlichen Zustande befinden. Wenn aber in einem
eisenartigen Korper die ihm zugehiirige magnetische Materie
in das eine Ende getrieben wird. so wird dasselbe mit dieser
Materie iiberladen, das andere Ende hingegen enthiilt davon
zu wenig. In solehen, d. i. in magnetisirten Korpern, iussert
sich eine Repulsion zwischen ihren iberladenen Enden, weil
sich die Theile des Ueberschusses von magnetischer Materie,
welcher von der Anziehung der Materie der Korper nicht ganz
im Gileichgewichte erhalten werden kann, zuriickstossen. Auch
zeigt sich eine Anziehung zwischen dem iiberladenen Ende eines
magnetischen Kérpers, und dem zu wenig enthaltenden Ende
eines anderen, wegen der Anziehung zwischen der magnetischen
Materie und der Masse des Korpers. Um aber die Repul-
sion zwischen den beiden zu wenig enthaltenden
Enden zu erkliren, muss man sich entweder vor-
stellen, dass die Massen der eisenartigen Korper,
wenn sieihrer zugehdrigen magnetischen Materie
beraubt sind, in ihren Theilen einander selbst
zuriickstossen,oderdassdiezuwenigenthaltenden
Enden sich nur darum zuriickzustossen scheinen,
weil beide dieentgegengesetzten iiberladenen Enden
anziehen., Beide Voraussetzungen aber sind ihren
Schwierigkeiten ausgesetzt. Demnach wird ein ecisen-
artiger Korper magnetisch, wenn die gleichférmige Vertheilung
der magnetischen Materie durch seine Substanz gestoret wird,
so dass er an einem oder mehreren Theilen einen Ueberfluss und
an einem oder mehreren andern Theilen einen Mangel an selbiger
hat: und er bleibt so lange magnetisch, als seine Undurch-
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dringlichkeit die Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen
den iiberladenen und den zu wenig enthaltenden Theilen ver-
hindert. Hieraus erhellet, dass man, wenn man einen Kirper,

B. ein Stiick Stahl, magnetisch machen will, dazu einen
Magnet von solcher Stirke gebrauchen miisse, welche den
‘Widerstand, den die Substanz des Stahls dem freien Durchgange
der magnetischen Materie entgegensetzt, iiberwinden kann:
daher lisst sich weicher Stahl leichter magnetisch machen, als
harter; und daher kann auch ein stiirkerer Magnet eisenartige
Korper magnetisiren, aunf welche ein anderer schwiicherer
Magnet keine Wirkung thut.”

Wie er selbst bemerkt, folgte Cavanno bei dieser Theorie
im Wesentlichen Arvizxvs, der schon in seiner Abhandlung
«von der Aehnlichkeit der elektrischen und mag-
netischen Krifte* (Gritz 1771, S. 42 und 43) behauptet
hatte, 1) ,dass es eine magnetische fliissige Materie giebt,
welche sehr subtil ist, deren Theile unter einander sich zuriick-
stossen, von eisernen Korpern aber . . . angezogen werden; dass
aber die iibrigen Kiorper, weder durch das Anziehen, noch
durch das Zuriickstossen, weder auf die fliissige Materie, noch
diese auf die erstere wirken; 2) dass die magnetische fliissige
Materie in den Theilen der eisernen Kiorper sehr schwer be-
weget wird, ja wie es scheint, noch schwerer, als die elektrische
Materie, in denen von sich selbst elektrischen Korpern sich be-
weget.  Dass es aber keine Korper giebt, die filhig wiiren, die
magnetische Kraft anzunehmen, und welche denen nicht von
sich selbst elektrischen Korpern fihnlich wiiren, da es keine
giebt, welche eine leichte Bewegung der magnetischen Materie
in ihren Theilen annchmen. Dass es aber scheint, dass gleich-
sam eine gewisse Gradation hier statt hat, dass niimlich das
weiche Kisen diese Bewegung nicht so stark hindert, als der
Stahl und dieser wieder um so viel weniger, je weniger er
gehiirtet ist.*

Fast interessanter aber noch als diese Theorie selbst sind die
Siitze, welche ArpiNvs in einer Anmerkung (8. 42) iiber die Art
der elektrischen und magnetischen Kriifte be ifiigt. ., Es wird ohne
Zweifel, so sagt er. den meisten von meinen Lesern anstissig
seyn, dass ich mich unterstehe, die magnetischen Phiinomena
aus der anzichenden und zuriickstossenden Kraft abzuleiten.
Denn die Kriifte werden von den mehresten zu den verborgenen
Eigenschaften (occultis qualitatibus), wie man sie zu nennen
pﬁvﬂt gerechnet. Ich halte aber diese Beschuldigung fiir sehr
unbillig. Denn es giebt wirklich in der Natur dexrrlelchen an-
ziehende und zuriicktreibende Kriifte, und dieselben “sind gleich-
sam die urspriinglichen, worauf sich die iibrigen griinden; die
Ursachen derselben sind uns zwar unbekannt: allein wir sehen
deutlich, dass unziihlige andere Begebenheiten davon abhiingen.
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Und ich begreife nicht, worinnen derjenige fehlet, der die
Phiinomena aus den urspriinglichen Kriiften, und worauf sich
alle iibrigen griinden, ableitet, ob wir gleich bis itzo den Ur-
sprung nicht wissen, Es ist zwar an dem, dass einige unvor-
sichtige Schiiler des grossen Newrox's die Sitze ihres beriihmten
Lehrmeisters sehr verdrehet haben, da sie die anziehenden und
zuriicktreibenden Kriifte fiir eingepflanzte Kriifte (vires insitas)
halten, und keine dusserliche Ursache derselben erkennen wollen.
Ich nehime aber diese Lehre nicht an, und gestehe gern, dass
die Attraction und Repulsion, die wir in der Natur wahr-
nehmen, von einer fusserlichen Ursache herriihren, allein, ich
will lieber gestehen, dass ich nicht weiss, was es fiir eine ist,
als erdichtete Hypothesen annehmen.*

Man sieht aus diesen Worten, dass um die sechsziger Jahre
des Jahrhunderts noch immer viele deutsche Physiker nament-
lich sich gegen die extremsten englischen Anschauungen von
der primitiven Natur der Nuwrox’schen Kriifte striiubten; doch
aber nahmen sie nach und nach alle ans Mangel an Besserem
solche Kriifte, wenn auch mit mehr oder weniger Vorhalten,
die jedoch bald vergessen wurden, als Fundament ibrer physi-
kalischen Anschauungen an. Jedenfalls war die Zeit, um die
Wende des Jahrhunderts, die Epoche, in welchem die NEwrox-
schen Fundamente der Physik am unerschiitterlichsten erschienen
und es in der That auch waren. Zwar wuchs in uoserem Jahr-
hundert zuerst noch immer das Ansehen derselben, und iiusser-
lich wurde die Festigkeit des Gebiudes in den G semiithern der
Gelelirten noch immer vergrossert: aber die innere Festigkeit,
die sachliche Wahrheit begann doch schon, wenn auch noch
unsichtbar, abzunehmen und neue Bonb.tchtlmgen, die sich dem
Newrox'schen System nur mit grisserem Zwange anpassen
liessen, begannen immer zahlreicher aufzutreten. Wie vielfach
im Laufe der wissenschaftlichen Entwicklung wuchs die Be-
harrungskraft der geltenden Ideen noch in den Geistern, wiih-
rend der Fortschritt der KErfahrung schon die thatsiichliche
Richtigkeit dieser Ideen immer mehr verminderte. Das Meiste
trug zu einer solchen allmihligen Umwandlung der Vorstellungen
Je[lenf‘llls die qutdf'c!\unrr der stromenden Elektri-
citit und ihrer so mannigf: l]tI“‘EIl neuartigen Wirkungen bei.
Zwar ahnten die ersten Beobachter der neuen F]ektucltdtsartml
selbst die tiefer gehenden Wirkungen ihrer Arbeiten noch kaum
in ihrem eigentlichen Wesen, doch aber treten auch schon in
ihren Beobachtungen dem Kundigen die revolutioniiren Momente
deutlich vor Augen.

Garnvaxt?), der eigentliche Urheber der neuen Bewegung,

') Garvaxr's Hauptarbeit erschien im Jahre 1791 in dem VII Bande
der Berichte der Akademie Bologua unter dem Titel De viribus
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wird vielfach als ein blosser Giinstling des Zufalls ohne be-
sondere theoretische Anlage und ohne besondere wissenschatt-
liche Verdienste betrachtet. In dieser ungerechtfertigten Beur-
theilung haben die glinzenden Leistungen seines theoretischen
Gegners Vorra aber jedenfalls viel weiter, als recht ist, ge-
filhrt, denn Ganvaxi war, gerade so wie sein Widersacher,
nicht blos ein sehr geschickter Experimentator, sondern auch
ein weitblickender Theoretiker, der nur an einer Stelle einem
allerdings ungliicklichen Trrthume nicht zu entgehen vermochte
und den vielleicht doch nur der Tod daran hinderte, diesen
Fehler noch zu berichtigen.

(Garvaxt bemerkte zwar zufillig, dass priiparirte Frosch-
schenkel zusammenzuckten, so oft in der Nihe Funken einer
Elektrisirmaschine iibersprangen, aber er beobachtete daun be-
wusst und zweckdienlich, dass die auftretenden Muskelcontrac-
tionen, sowohl der Stiirke der Funken als der Ausdehnung der
leitenden Nerven direct, wie auch der Entfernung vom Con-
ductor der Maschine indirect proportional waren und schloss
darans gut wissenschaftlich, dass die elektrischen Strimungen,
welche entweder direct von der Maschine durch die Muskeln
gingen oder von ihr nur in den Muskeln induecirt waren, die
Ursachen der Muskelcontractionen seien.!) Funken eines Elek-
trophors wirkten ganz wie die aus der Elektrisirmaschine und
auch die Blitze, die Funken atmosphiirischer Elektricitiit, ver-
hielten sich ebenso. Dagegen konnte Ganvaxt trotz langer
Beobachtung keine Wirkung gewhnlicher atmosphiirischer Elek-
tricitit ohne Funken wahrnehmen. Nur als er nngeduldig die
ehernen Haken gegen das ciserne Balkongelinder, an das die
Froschschenkel hei diesen Beobachtungen gehiingt waren, zu
quetschen und zu driicken begann, hemerkte er hiiufig Muskel-
contractionen, die aber mit den verschiedenen elektrischen Zu-
stiinden der Atmosphiire jedenfalls nichts zu thun hatten.

electricitatis in motu munsenlari commentarius, sic wurde
schon im Jalre 1793 von Dr. Jow, Maver ins Deutsche iibersetzt unter dem
Titel Abhandl fiber d. Kriifte der thierischen Elektricitiit
auf die Bewegung der Muskeln, Prag 1793, In der neuesten Zeit
hat A. J. vox Orrriseex in Ostwald’'s Klassikern der exakten
Wissenschaften no. 52 abermals eine deutsche Uehersetzung des Werkes
gegeben, )

Yy Ganvaxt weist nicht namentlich anf die Induktion hin, dass er aber
die Zuckungen vielfach auf Induktionselektricitit zuriickfiilrte, ersicht man
aus den Versuchen, bei denen er das directe Einstromen des elektrischen
Fluidums von der Maschine in die Muskeln zu hindern suchte.  Er schloss
niimlich die priiparvirten Froschschenkel in Gliser ein, deren Oeffuungen
gegen die diussere Luft vollstiindie: verkittet waren und auch dann traten
mit jedem Funken der Elektrisirmaschine die Muskelzuckungen ein (Ab-
handl. iiber die Kriifte der Elektricitit bei der Muskelbe-
wegung v. A, Gacvani, Ostwald's Klassiker no. 52, 8. 15).
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Als ich diese Contractionen, so sagt Ganvaxt iiber diesen
wichtigen Fortschritt’), noch nicht anders als in freier Luft
beobachtet hatte, so fehlte nicht viel, und ich hiitte der atmos-
phiirischen Elektricitiit, welche in das Thier kriecht und sich
daselbst anhiiuft und bei der Berithrung des Hakens mit dem
Eisengitter plotzlich entweicht, solche Contractionen zuge-
sprochen. Als ich aber das Thier in das geschlossene Zimmer
iibergefiihrt, auf eine Eisenplatte gelegt und angefangen hatte,
gegen letztere den in das Riickenmark gehefteten Haken zu
driicken, siehe da, dieselben Contractionen, dieselben Bewegungen !
Dasselbe habe ich wiederholt unter Anwendung von anderen
Metallen, an anderen Orten und zu anderen Stunden und anderen
Tagen erprobt: und dasselbe Ergebniss, nur dass die Contrac-
tionen bei der Verschiedenheit der Metalle verschieden waren,
bei den einen nimlich heftiger, bei den anderen langsamer.
Schliesslich kam uns in den Sinn, aunch andere Korper, welche
aber wenig oder gar keine Elektricitit leiteten, nimlich aus
Glas, Gummi, Harz, Stein oder Holz bestehende und zwar
trocken zu dem Experiment zu verwenden, nichts Aehnliches
trat ein, es liessen sich keine Muskelcontractionen und Be-
wegungen erblicken, Natiirlich erregte ein derartiges Resultat
bei uns nicht geringe Verwunderung und liess die Vermuthung
in uns aufsteigen, dass dem Thiere selbst Elektricitiit inwohne.
Wir wurden i beiderlei Hinsicht bestiirkt durch die Annahme
eines sehr feinen Nervenfluidums, das wiihrend der Erscheinung
von den Nerven zu den Muskeln fliesse, iihnlich dem elektrischen
Strome einer Leydener Flasche. Demn wiithrend ich selbst mit
der einen Hand den priiparirten Frosch an dem in das Riicken-
mark gehefteten Haken hielt und zwar so, dass er mit den
Fiissen auf einer silbernen Kapsel stand, dabei aber mit der
anderen Hand an den Deckel der Kapsel, auf der der Krosch
mit den Fiissen ruhte, oder an ihren Rand mit irgend einem
Metallstiick stiess, sah ich wider Erwarten den Frosch in starke
Zuckungen verfallen und zwar jedesmal, sobald ich diesen
Kunsteritf anwendete. Dies regte mich sehr an, selbst mit
einer Hand das Thier, wie frither, zu halten, mit der anderen
aber die eines anderen Herrn und ihn zu bitten, mit seiner
anderen Hand die Kapsel anzuriihren oder zu stossen, damit
dadurch gleichsam eine Art elektrischer Kette her-
gestellt wurde. Sogleich trat die Erscheinung der Con-
tractionen ebenso wieder ein, nicht ohne unsere Freude und
Verwunderung. Sie blieb jedoch wieder aus, wenn wir unsere
Hiinde trennten, erschien wieder, wenn wir die Hiinde wieder
vereinigten. Danach entschlossen wir uns, nicht nur durch
Ineinanderlegen der Hiinde, sondern auch durch Dazwischen-

1) Ibid., S. 22,
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halten bald eines nichtleitenden Korpers, nimlich eines Glas-
stabes, bald eines leitenden Korpers, nimlich eines Metallstabes,
die Kette zu bilden. Bei dem Versuche aber sahen wir bei
Anwendung des Metallstabes zn unserer grossten Freude die
Erscheinung eintreten, bei Anwendung des gliisernen aber giinz-
lich aufhdren und die Kapsel vergeblich mit dem leitenden
Korper beriihrt oder mit derben Schligen erschiittert werden,
so dass wir deshalb glaubten festgestellt zu haben, dass die
Elektricitit derartige Contractionen errege, auf welche Weise
solches zu Stande kommen moge. Um aber die Sache noch
besser klar zu legen, habe ich mit dem grissten Erfolge
den Frosch auf eine nicht leitende Platte, nidmlich aus (Glas
oder Harz, gelegt und bald einen leitenden, bald einen ganz
oder nur zum Theil nicht leitenden Bogen angewendet und mit
dessen einem Ende den in das Ruc]‘.enmflrk gelmiteten Haken
und mit dem anderen entweder die Schenkelmuskeln oder die
Fiisse beriihrt. Bei dem Versuche sahen wir bei der An-
wendung des leitenden Bogens die Contractionen eintreten, dann
aber bei der Anwendung eines zum Theil nicht leitenden Bogens
aushleiben. Der leitende Bogen bestand aus einem Eisendraht,
der Haken aber aus einem Messingdraht. Ausserdem aber
gliickte es uns, das eigenthiimliche und hemerkenswerthe Phii-
nomen zu beob’tchtell, dass niimlich die Mannigfaltigkeit und
Verschiedenheit der Substanz des Metalls zur Erregung
wie auch besonders zur Vermehrung der Mubl\ul-
cpntractionen viel beitriigt und zwar bei weitem
mehr als bei Anwendung ein und derselben Metall-
substanz. So z B. wenn der ganze Bogen eisern war oder
der Haken eisern und ebenso die leitende Platte, blieben nur
allzu oft die Contractionen aus oder waren ganz gering. Wenn
aber z. B. das eine von ihnen eisern war. das andere aber aus
Messing, noch besser, wenn es aus Silber war (Silber niimlich
schien uns vor allen iibrigen Metallen zum Leiten der thierischen
Elektricitiit geeignet zu sein), traten wiederholt weit grissere
und andauernde Contractionen ein.

Aus der Entdeckung eines Kreislaufs eines derartigen
Nervenfluidums, gewissermauassen eines elektrischen Feuers,
schien uns naturgemiiss zu folgen, dass eine zwiefache und zwar
verschiedenartice oder besser entge"eutm&et/te Elektricitiit die
Erscheinung hervorruft, wie es eine zwiefache Elektricitiit in
der Leydener Flasche und im magischen Quadrat ist, durch
welche das elektrische Fluidum in ihnen gleichsam seinen Kreis-
lauf bewerkstelligt. Es kann niimlich, wie die Physiker be-
wiesen haben, ein Strimen und ein Kreislauf der Elektricitiit
nicht stf\tthn(len, ausser bei der Wiederherstellung des Gleich-
gewichtes und zwar nur (oder meist) zwischen verschiedenen
Elektricititen. Dass aber jene in ein und derselben Metall-
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platte verborgen seien, schien der Natur giinzlich zuwider-
laufend und auch den Beobachtungen widersprechend. Es
blieb daher nur iibrig, dass sie beide in dem Thier sassen.

Hier liegt der Fehlschluss Ganvaxt's offen zu Tage. Er
hat richtig abgeleitet, dass es strémende Elektricitiit ist, welche
die  Muskelcontractionen hervorruft, scheitert aber bei der
Frage nach der Quelle dieser Elektricitit, Die Beobachtung,
dass zur Hervorbringung der Muskelcontractionen immer Thiere
sowohl wie Metalle néthig waren, fiihrt ihn, weil die Elek-
tricitiit doch nicht in den Metallen, die sich dabei nicht ver-
dndern, entstanden sein kinne, zu dem falschen Schlusse, dass
die Elektricitiit aus den Thieren stammen miisse, Leider iiber-
sieht er dabei, vielleicht nur weil er selbst mehr Physiologe
als Physiker war, dass doch bei der Berithrung von Metallen,
vor allem verschiedenen Metallen, und thierischen Siiften oder
auch nur der Luft, chemische Verinderungen vor sich gehen
konnen, und dass er selbst viel stiirkere elektrische Wirkungen
bei der Auwendung verschiedener Metalle statt homogener fest-
gestellt hat. Ganvaxt bringt das elektrische Fluidum direct
mit den thierischen Nervenstromungen zusammen und meint
sogar, durch seine Entdeckungen einen Theil des Dunkels, das
iiber dem Wesen der Seele liegt, aufgehellt zu haben. Diese
weite Perspektive, die seine Entdeckungen damit zu eréffuen
schienen, liess ihn dann an seiner Anschauung von der Wir-
kung blosser thierischer Elektricitiit hei den beobachteten
Muskelcontractionen auch noch festhalten, als ihm schon sein
glitcklicherer Gegner Vorra die Entstehung von Elektricitiit
bei der Berithrung verschiedener Metalle und die Wirksamkeit
dieser auch in seinen Versuchen schon fast unzweifelhaft nach-
gewiesen hatte. und er glaubt zu dieser Beharrung um so mehr
berechtigt zu sein, als es ihm schliesslich doch gelang, Muskel-
contractionen, wenn auch nur sehr schwache, auch ohne An-
wendung irgend eines Metalls, hervorzurufen, und so wirklich
eine, freilich sehr geringe, thierische Elektricitiit zu consta-
tiren.

Abgesehen aber von diesem Irrthum in der Quelle er-
forschte Ganvaxt die Eigenschaften seiner Elektrieitiit in physi-
kalisch sicherer und genial erfolgreicher Weise. Er demon-
strirte die Identitit derselben mit den bis jetzt bekannten
Elektricitiiten durch Constatirung der gemeinsamen Eigen-
schaften in vollkommen iiberzeugender Weise. Mit der ge-
wihnlichen Elektricitiit hat die Ganvaxr'sche niimlich gemein?):
~Erstens die freie und leichte Bewegung durch dieselben
Stoffe, durch welche die gewdhnliche zu fliessen pflegt, niim-
lich vor allem durch die Metalle, und unter denen am besten

Y Ostwald’s Klassiker, no, 52, 8. 51,
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durch die vollkommneren, edlen, als da sind Gold und Silber,
dann durch die weniger edlen, niimlich Bronze, Eisen, Zinn,
Blei, ausserdem durch die unvollkommenen, zu denen Autimon
gehirt, und schliesslich durch Erze. Leicht und frei ist der
Weg durch Wasser und Fliissigkeiten, schwieriger durch Steine,
Erden, Héilzer, unterbrochen schliesslich und giinzlich abge-
schlossen durch Korper aus (las, Harz und Oel. Zweitens
beim Ausstromen die Vorliebe fiir den kurzen und leichten
Weg, ndmlich fiir Bogen, Ecken und Spitzen. Drittens ilire
Doppelsinnigkeit und ihr zweierlei Vorzeichen, niimlich das
eine positiv und das andere negativ. Viertens ihr dauerndes
und stundenlang constantes Anbhaften an den Muskeln, nicht
anders wie bei der gewthnlichen Elektricitiit, die lange an
den Kirpern zu haften pflegt. Fiinftens ihre gewissermaassen
freiwillige und nicht geringe Zeit andauernde Ernemung%iahlg-
keit, bethsten‘s die hervorragende Zunahme ihrer Kriifte
bei Anwendung des Kunstgrifies der sogenannten Belegung und
zwar aus dem Metall, mit dLm die Physiker geﬁ'uhnhch Harz-
und (laskérper be decken.*  ,Die mit der Elektricitiit
des Zitterrochens und der anderen Thiere dieser Klasse
gemeinsamen Kigenthiimlichkeiten sind vor allem folgende: Der
Kreislauf der Elektricitit von einem Theile des Thieres zum
anderen, und zwar durch den Bogen oder vielmehr durch das
an Stelle des Bogens dienende Wasser, wie es die Physiker
beobachtet haben. Daraus geht hervor, dass ein solcher Kreis-
lauf nicht allein eine Eigenthiimlichlkeit des Zitterrochens und
iihnlicher, sondern vielleicht der meisten Thiere bei Anwendung
unserer Kunstgriffe ist. Ausserdem fehlen bei diesen wie bei
jenen die Anzeichen einer noch so zarten Ausstrahlung, es
fehlen die Anziehung und Abstossung sehr leichter Kérper und
schliesslich die Anzeichen auch der geringsten Bewegung in
den bisher erfundenen Elektrometern. Mit einer solchen Elek-
tricitiit hat ferner unsere thierische Elektrieitiit auch das ge-
mein, dass sie keiner vorausgehenden Kunstgriffe bedart, z. B.
der Reibung, Erwiirmung u. dergl.®

Als einen Unterschied seciner thierischen gegen die ge-
wihnliche Elektricitiit vermag Ganvaxt noch die Beobachtung
anzufiihren, dass diese erstere viel ,weniger leicht als die ge-
wohnliche alleemein verbreitete Elektricitiit durch die leitenden
Korper sich verliert* '), eine Beobachtung, die schon auf den
Unterschied in der Spannung der beiden Flektricitiiten hindeutet.

Ganvaxt hatte, wie oben berichtet, erkannt, dass die
Quelle seiner Elektricitiit nur in den Thieren oder in den ge-
brauchten Metallen gesucht werden konnte, und hatte diese
letztere Miigliclnkeit, als der Natur giinzlich zuwiderlaufend,

|

) Ostwald’s Klassiker, no. 52, 8. 38,

tosenberger, Elektr. Principien. 4
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verneint. Dieser Verneinung aber wurde fast direkt nach ihrer
Bekanntmachung durch Vonra widersprochen und gerade die
Metalle wurden von ihm durch Ewcpvrlmvnte die den Gar-
vaxr'schen congenial waren, als Hauptquelle der beobachteten
Elektricitiit nachgewiesen. Schon vom Jahre 1793 an driickte
Voura in Briefen seine Zweifel an der Ganvaxt'schen Theorie
der thierischen Electricitiit aus; im Jahre 1795 aber trat er
wieder in einem Briefe dieser Theorie einer thierischen Elek-
tricitiit mit einer wohlausgebildeten Theorie der Metall-
elektricitiit direkt entgegen.!)  Vorra wendet sich dabei
zuerst gegen die im Anfange “besonders bei deutschen Physikern
ziemlich verbreitete Meinung, dass die sogenannte thierische
Elektricitiit gar keine eigentlich elektrische. sondern eine durch
die Lebenskraft erregte Nervenfliissigkeit sei, die keine andere
Funktion habe, als die Muskeln zur Contraktion zu bringen.
, Es ist gar kein Zweifel, so sagt er?®), ,.dass dic in dergleichen Ver-
suchen in Bewegung gusetnv Flu\‘slﬂl\t‘lt nicht die wahre ichte
elektrische sei, d. h. jene, welche swh in den Versuchen mit
der gewthnlichen Elektricitit, aus dem Gleichgewichte bringt,
sich sammelt und entladet ete. Ich kann nicht begreifen, wie
sich manche es haben einfallen lassen, dass es eine andere, von
der elektrischen giinzlich verschiedene. oder eine blosse ana-
loge, aber keine identische Fliissigkeit sei: eine specifische
thierische, auf eine gewisse Art elektrische, ja wohl dabei wahre
elektrische Fliissigkeit selbst, nur verschiedentlich modificirt,
mehr oder weniger ihrer natiirlichen Eigenschaften beraubt,
oder mit mehreren begabt, auf eine gewisse Art anima-
lisirt, welcher sie den Namen einer elektrisch-thierischen
Fliissigkeit beigelegt haben. Das sind leere Begriffe, un-
niitze, ungriindliche Voraussetzungen. Es ist vielmehr
nichts anderes, als die gemeine wahre elektrische Fliissig-
keit, welche durch die Wirkung (eine neue und wahrlich
wunde:hfm Entdeckung) heterorrener, zur gegenseitigen Be-
rithrung gebrachten Leiter, in Lauf gesetzet wird, die Nerven
reizet, sie angreift, durchliuft und durch sich selbst die Zu-
sammenziechungen in den von ihnen abhiingigen Muskeln her-
vorbringt; ganz das niimliche, welches geschieht, wenn die
Nerven von dem elektrischen Fluido durchdru ungen werden,
welches von einer gewdhnlichen Maschine, mit einer Leydner
Flasche u. s. w. auf dieselbe geleitet wird. Die Wirkung auf
die Nerven und Muskeln ist auf die eine und die andere Art

) Die Briefe wurden abgedruckt in Brugnatelli’s Giornale
fisico-medico: deutsch wurden sie herausgegeben von Dr. Jom. Maver:
Volta’s Abhandlungen iiher die thierische Elektricitiit,
Prag 1793: Volta’'s Schreiben an den Herrn Abt Anton Maria
Vasali iiber die thierische Elektricitit, Prag 1796.

%) Volta's Schreiben an Vasali, Prag 1796, 8. 2, Anm. 1.
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sich ganz gleich. Von dieser Aechnlichkeit auf die Ursache zu
schliessen, st schon an sich selbst ein grosses Argument, Be-
merkt man noch, dass es eben dieselben Nichtleiter, gute und
schlechte Ableiter der gemeinen Elektricitit sowohl als
der in Bewegung gesetzten Iliissigkeit obgedachter Versuche
sind, so kann gar kein Zweifel mehr obwalten, dass es nicht
eine und die niimliche elektrische Fliissigkeit sei. Die Kin-
wiirfe, von daher genommen, dass man keine Funken oder ein
anderes der gewiGhnlichen elektrischen Zeichen bemerke, sind
von gar keinem Gewicht. Man nimmt ebenfalls keines dieser
Zeichen bei sehr schwach elektrisirten Leitern wahr. Und
dennoch sind dies Entladungen der wahren elektrischen Fliissig-
keit, die die Leiter durchliuft, welche sie von einem Knde bis
an das andere durchlassen, Unter diesen sind auch die empfind-
lichsten Nerven eines Thieres begriffen und auf eine Art ein-
gerichtet, dass sie den Lauf entweder ganz oder doch grossten-
theils durch sich gestatten, und dass dieser, so schwach er
anch immer ist, die Nerven dennoch empfindlich zu reizen,
einen (Geschmack auf der Zunge, ein Blitzen im Auge, und
vorziiglich die Zusammenziehungen der von ihnen abhiingigen
Muskeln hervorzubringen im Stande ist, wie ich es duarch ver-
schiedene Versuche mit der gewihnlichen, kiinstlichen Elek-
tricitiit bewiesen habe.  Diese wunderbare Reizbarkeit der
Nerven, (vorziiglich jener, welche zu den willkiirlichen Be-
wegungen dienen) auf die elektrische Fliissigkeit, machet aus
dem auf die (Ganvaxt’sche Art zubereiteten Frosche ein leben-
diges Elektroscopium, welches die feinsten Elektricitiitsmesser
mit Goldblittchen u. s. w. an Empfindlichkeit weit iibertrifft.*

~Die Meinung, welche ich mit so vielen Beweisgriinden
und Versucher behauptet habe und noch behaupte?!), bringt
alles auf ein Spiel der geschickt angebrachten Leiter zuriick, auf die
Kraft, welche ich ihnen beilege, oder besser, mit welcher, wie ich
die Entdeckung gemacht habe, sie begabet sind, dass sie nimlich
dies reizen und bewegen, wo die Leiter, was immer fiir einer
Klasse der elektrischen Fliissigkeit begegnen oder dieselbe be-
rithren. Daher kommt es auch, dass wenn drei oder mehrere
verschiedene Leiter einer den anderen beriihren, sie einen Leiter-
kreis bilden. So z. B. wenn zwischen zwei Metalle: Silber
und FEisen, Blei und Messing, Silber und Zink u. s. w. ein
anderer oder mehrere nicht metallische Leiter gestellt werden.
Teh meine jene Leiter, welche ich die nassen benannt habe,
weil sie entweder selbst fliissig sind, oder eine Fliissigkeit in
sich enthalten, worunter alle thierischen Korper und alle ihre
frischen und saftigen Theile gehoren. Kommt nun ein Leiter

) Volta's Schreiben, Prag 1796, 8. 7.
g
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dieser zweiten Klasse zwischen zwei der ersten, zwischen zwei
verschiedene Metalle, und wird von ihnen beriihrt, so entsteht
ein immerwiihrender Lauf, je nachdem die Wirkung, kraft der
Berithrung auf der einen oder andern Seite, das Ueber-
gewicht hat.®

«Dieses zeigt hinliinglich an, wie verschieden meine be-
hauptete Elektricitiit von der vorgeblich thierischen des Garnvaxt
und seiner Anhiinger sei. DMeine setzt keine Ladung, kein
Ubergewicht, folglich anch keine Entladung in den thierischen
Organen, eben so wenig eine eigentliche Ladung oder Entladung
der Leiter, wohl aber einen Kreislauf, ein immerwiihrendes
Vorwiirtsgehen der elektrischen Fliissigkeit, voraus, welches
durch eine geheime, aus der Beriihrung ungleichartiger Leiter
entspringende Kralt erreget und im Gange erhalten wird.
Sie sind also bei so bewandten Umstinden mehr als einfache
Leiter, denn sie reizen zugleich wahrhaft und bewegen.“?)

Dafiir sprechen vor Allem ,die Versuche des (3eschmacks,
welehen ich mittelst der Metalle auf der Zunge zu erregen ent-
deckt habe. Dieser Geschmack ist entweder saner oder alkalisch,
je nachdem die Metalle z. B. das Silber oder das Zink, welche
mit der Zunge den Leiterzirkel bilden, die Spitze derselben
beriihren. Die Wirkung der Leiter, kraft ihrer blossen Be-
rithrung, wenn sie nur sonst verschiedener Art sind, ist offenbar
(jene Wirkung niimlich, welche die elektrische Fliissigkeit zu
einem Kreislaufe zwingt, sobald nur der Zirkel der Leiter voll-
kommen ist) und lisst sich in dem grossten Teile dieser Ver-
suche mit Hiinden greifen. Vorziiglich in jenen, in welchen eine
Beriihrung nasser oder Leiter der zweiten Klasse an den ent-
gegengesetzten Enden mit solchen der ersten Klasse oder Metallen
sehr verschiedener Art, z. B. mit Gold oder Silber von der
einen Seite, von der andern aber mit Eisen, oder hesser, mit
Blei oder Zinn, am besten aber mit Zink, statt hat. Durch
diese Versuche habe ich auch noch die Richtung des durch
dergleichen Beriihrungen hervorgebrachten Laufes der elektri-
schen Kliissigkeit entdeckt; vom Zinne oder Zinke niimlich
mittelst der dazwischen gelegten nassen Leiter auf das Gold
oder Nilber.*?)

Nach der Erregung des Geschmacks construirt Vonra auch
seine erste Spannungsreihe, die micht blos die Metalle, sondern
auch zahlreiche Erze umfasst. Danach aber kommt Vonra
auf einen wunden Punkt seiner Theorie, den Ganvaxr und
seine Anhiinger gleich nach den ersten Angriffen Vorra's auf-
gedeckt hatten: das ist die Thatsache, dass man an frisch zu-
bereiteten und sehr empfindlichen Frischen selbst ohne Da-

") Volta’s Schreiben, Prag 1796, S. 9, Anm. 2.
%) Ih., 8,10, Anm. 3.
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zwischenkunft irgend eines metallischen Leiters oder einer Kohle
eine Art von Zusammenziehung der Muskeln hervorbringen
konnte, welches Vorra bis dahin ,zu dreist, wie er selbst
sagt, als unmiglich angegeben hatte. ,Dieses muss ich, so
bekennt er jetzt!), zuriicknehmen, oder meme 71 allgemelnen
Ausdriicke verbessern, nicht zwar in Riicksicht auf den Haupt-
satz, welchen ich helmuptet habe, und noch immer behaupte,
das ist: dass die Bewegung der elektrischen Fliissigkeit nicht
von den thierischen Organen, in welchen sich dieselbe, nach
der Meinung der Galvanier als eine Ladung oder ein Ueber-
gewicht befindet, herriihre, wohl aber von der Kraft, welche
aus der Beriihrung ungleichartiger, den Leitungshogen bildender
Leiter, entspringt. Kurz, dass selbst in solchen Versuchen,
bei welchen man sich keiner Metalle bedient, eine kiinstliche,
durch eine fussere Ursache, keineswegs aber eine darch eine
innere Kraft der Organe, Nerven, oder Muskeln hervorgebrachte
Elektricitit stattfinde. Um nun wieder auf diese Versuche
zu kommen, so nimmt es mich gar nicht Wunder, dass selbst
viele von jenen iiberraschet worden, welche anfiinglich die vor-
gebliche thierische Elektricitiit nicht glaubten und sich nun
offentlich fiir sie erklidren, niimlich alle jene die nur bei diesen
stchen blieben und nicht reiflich iiber alle Umstinde nach-
dachten . .. Diese und iilinliche Versuche, in welchen kein
metallischer Leiter, keiner von denen. welche ich Erreger
(eccitatori) genannt habe, vorkommt, in welchen ein Theil des
Thieres selbst den Leiterbogen auqmacht oder, wenn er ihn
ja nicht ganz ausmacht, dennoch den Leiterzirkel mit andern
nassen Leitern ergiinzen hiilft. Diese Versuche, rufen die
Gralvanianer, sind entscheidend. sind iiberzeugend ... Nun was
sagen Sie dazu, mein lieber Freund! geben Sie es Ihnen so-
gleich schlechterdings gewonnen? oder wollen Sie, um Frieden
zu halten, beide Principien gelten lassen, und annehmen, (welches
ich auch einmal aber nur eine kurze Zeit that), dass einmal
das eine, ein andermal das zweite Princip Ursache dieser
Zuckungen sei? Aber sie konnen kiihn glauben, dass die un-
gleichartigen Metalle mit ihren nassen Mitleitern ganz gewiss
die Kraft besitzen, die elektrische Fliissigkeit in Bewegung zu
setzen, und dass diese Wirkung, dieser dadurch erregte elek-
trische Lauf viel zu schwach sei, um durch gewohnliche Elek-
tricitiitsmesser angezeigt zu werden, aber mehr als hinliinglich
stark, um die willkiirlichen Nerven, oder besser die respektiven
und andere sehr empfindliche Muskeln, durch welche sie vereint
durchgeht, zu reitzen. Diesen genugsam wirkenden Lauf, fiihlen
die schon seit langer Zeit zubereiteten, und schon sehr schwachen
Frosche — diesen Lauf fiihlen, wie ich entdeckt habe, die

') Volta's Sehreiben, Prag 1796, 8. 23 u, f.
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Nerven des Geschmacks, des Gesichts u. s. w. Kinnen Sie
nun meinen vielen Versuchen, in welchen bloss durch Hiilfe
verschiedener Metalle die obgemeldeten Wirkungen erhalten
werden, Glauben beimessen oder nicht? Oder kénnen Sie zur
niimlichen Zeit auch noch glauben, oder wenigstens vermuthen,
dass die Bewegung elektrischer Fliissigkeit manchmal von einer
Ladung oder einem Ubergewichte in den thierischen Organen,
(wie es die Galvanianer fiir wahr annehmen), herriihre? Bei
der niiheren Beleuchtung und Untersuchung dieser Versuche,
durch welche mir es gelungen war, Zuckungen in einem Frosche
mittelst zweier Belegungen von ein und demselben Metalle,
und mittelst eines Bogens aus einem Metalle ohne anderer Be-
legung, zu erregen, entdeckte ich, dass eine kleine zufiillige
Verschiedenheit in der Beschaffenheit dieser Belegungen oder
den Enden des Bogenleiters, z. B. in der Politur u. s. w. hin-
reiche, um die elektrische Fliissigkeit in eine Bewegung zu
setzen, sie in einen Lauf zu bringen, und einen vollkommen
und frisch zubereiteten Froseh zu bewegen. Einige Monate
darnach wurde meine Aufmerksamkeit durch die neuern Ver-
suche des Herrn Abts Varwni, bei welchen man sich gar keiner
Metalle bedienet, aufgeregt. Ich machte sie nach, fmfll}swne
sie, wiederholte sie und iinderte sie auf verschiedene Arten ab,
und fand sehr bald, dass hier nur die Beriihrung der ungleich-
artigen Leiter notwendig sei, und dass das ganze bplel von
dieser Verschiedenheit abhiinge. Sind denn die Illbhtnlf_flllllSCllGIl,
die nassen, oder irgend eine Feuchtigkeit enthaltenden Leiter der
zweiten Klasse nicht auch Aufreger (Eccitatori) wie es die
Metalle, oder die Leiter der ersten Klasse, verglichen mit jenen
der zweiten sind? Ist ilmen nicht ebenfalls wie den Metallen
diese Kraft verlichen? Ganz gewiss, aber nur in einem ge-
ringern Grade, so dass sie den metallischen Leitern in der
Eigenschaft die elektrische Fliissigkeit zu bewegen, ebenso weit,
als in jemer sie zu leiten, nachstchen. So dachte ich gleich
anfiinglich, und erklirte mich dariiber in einigen im Sommer
1792 an meine Freunde geschriebenen Briefen. Ktwas von
dieser Aufregungskraft legte ich auch damals schon den nicht
metallischen Lieitern, wenn sie von verschiedener Art sind, bel.
Teh sage etwas von dieser Kraft, denn ich habe immer ge-
glaubt, und glaube noch, dass diese ungleich geringer sei, als
jene, welche sich durch die Beriihrung eines nicht metallischen

Leiters der zweiten Klasse mit zwei verschiedenen met tallischen
Leitern entwickelt. Auf keinen Fall kann ich nun mehr sagen,
sie sei so schwach, dass ihre Wirkung immer unmerklich bleibe,
itzt da wir durch neuere Versuche bhelehret werden, dass in
einigen Fiillen, unter oben angefiihrten Umstiinden, durch eine
fiusserst geringe Kraft, die beinahe fiir keine gelten kann, solch
ein elektrischer Lauf erreget werde: welcher hinreichet einen
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nur erst und aunf’s beste zubereiteten Froseh in Zuckungen zu
versetzen: um diese Wirkung hervorzubringen bedarf es sehr
wenig, wie das dureh die gewihnlichen elektrischen Entladungen
vorziiglich mit den Leidner Flaschen zu beweisen ist, die schwiich-
sten, welche keinen Funken geben und nur den empfindlichsten,
von Ihnen verbesserten Brxxati'schen Elektricititsmesser mit
Goldbliittchen, ein wenig bewegen, reichen hinlinglich aus.

» Unser lempmm ), dass aus jeder BPruh]uu"‘ unrrlelch-
artiger Leiter eine Wirkung entstehe, welche die “elektrische
Fliissigkeit in eine stiirkere oder schwiichere Bewegung ver-
setzt, wird also ausgedehnter, allgemeiner: so dass, wenn nur
der Leiterzirkel aus drei was immer fiir Leitern, wenn sie nur
sonst verschieden sind, zusammengesetzt ist, so erfolget immer
entweder ein mittelmiissiger, schwacher, oder der schwiichste
Lauf dieser Fliissigkeit. Wir lassen hier das Wort die metalli-
schen hinweg, weil es eine nicht allerdings richtice Ein-
schriinkung festsetzt, oder wir verwechseln die Worte ver-
schiedene metallische Tieiter mit denen verschiedene
vorziiglich metallische Tieiter, oder der ersten
Klasse. Durch dieses vorziiglich behalten die Leiter der
ersten Klasse jenen Vorzug, w elchen ich thnen in meinen ersten
Abbandlungen eingeritumt habe, dass sie die elektrische Iliissig-
keit nicht nur in Bewegung setzen, sondern auch aufregen;
eben diese Kraft besitzen auch die Leiter der zweiten Klasse,
nur in einem sehr geringen Grade.”

Voura hatte fiir seine neue Theorie bis dahin noch keinen
neuen  Versuch beigebracht, ausgenommen die Geschmacks-
erregung durch zwei einander beriihrende Metalle, die sich aber
in dem Falle der Elektricitiitserregung durch verschiedene nicht
metallische Stoffe nicht einmal nachweisen liess.  Trotzdem liisst
sich nicht verkennen, dass auch damals schon die klare Vonra'sche
Beriibrungstheorie der Ganvasi'schen, die die dunkle Lebens-
kraft mit ins Spiel fihrte, entschieden iiberlegen war, wenn
dies auch die Anhiinger Ganvaxt's, und das war vielleicht damals
die Mehrzahl der Physiker, noch nicht anerkennen mochten,
Doch erlangte schon nach einigen Jahren, nachdem Vorra im
Jahre 1800 seine Siiule und seine Becher- oder Trogapparate
beschrieben hatte, seine Theorie nicht blos das vollstindige
Jebergewicht, sondern vielmehr die absolute Alleinherrschaft.
Voura bewies durch diese Apparate unwiderleglich, dass man
mit Hiilfe einer blossen Zusammenstellung von Metallen und
Fliissigkeiten alle Erscheinungen der Ganvaxt'schen Elektrieitiit
in bedeutender Stiirke hervorrufen konnte, und er erklirte da-
nach unter alleemeinem Beifalle ohne weitere Bedenken, dass
diese Elektricitiit durch das blosse Beriihren der Leiter, be-

N Volta's Schreiben. Prag 1796 8. 66.



56 Theorien der elektrischen Impouderabilien

sonders metallischer und nasser Leiter untereinander, erzeugt
werde. Indessen konnte auch diese mit so grossem Jube[ auf-
genommene Vorra’sche Theorie ihre Alleinherrschaft nicht lange
behaupten. Vorra hatte ohne weitere Bestimmung die Be-
rithrung verschiedener Stoffe als Ursache der Erregung GAnvaNT-
scher Elektricitiit angegeben und hatte dabei das Verhalten der
verschiedenen, metallischen und nassen Leiter gegeneinander
nur sehr flach eindringend beriihrt. Als die eigentlichen Er-
regungsorte der Elektricitiit bezeichnete er die Ber uhrun«rsste][en
der Metllle den mnassen Leitern, obgleich auch sie bei der
Beriihrung Elektricitit, freilich nur se]n\'auhe, erregen konnten,
schrieb er fiir seine Siiule oder Batterien doch nur eine rein
leitende Wirkung zu, so dass durch diese Leiter die einzelnen
Elemente, in ihren elektrisch erregenden Einzelwirkungen un-
gehemmt, doch elektrisch miteinander verbunden blieben.?) Aber
als Ursache fiir die fortdauernde Bewegungserregung der elek-
trischen Materie einen rein statischen Zustand, wie die Be-
rithrung verschiedener Stoffe, ohne besondere Kriifte direct anzu-
nehmen, erschien auch zu jener Zeit nicht ohne Weiteres ge-
rechtfertigt und musste als ein gerader Widerspruch gegen das
fundamentale Gesetz der Beharrung erkannt werden. So er-
schien auch nach Vorra die Frage nach der eigentlichen Ur-
sache der Garvaxt'schen Elektricitiit noch offen und bald zeigte
sich in der That eine neue Moglichkeit, die Entstehung der-
selben aus bekannten Kriiften statt einer etwa anzunchmenden
riithselhaften Contactkraft abzuleiten.

Ganvaxt hatte angenommen, dass die Metalle, die er als
Bogen und Belegungen der Nerven benutzte, bei der Bewegung
der Elektricitiit nur als Leiter dienten und sonst nicht weiter
veriindert wiirden. Bei Benutzung der grossen Vorra'schen
Apparate, die nach jedem Gebrauch neun cml"gebaut und ziemlich
miihsam gereinigt werden mussten, war aber eine bedeutende
chemische Veriinderung ihrer Oberfliiche gar nicht zu verkennen,
ja bessere Beobachter bemerkten noch schiirfer, dass diese chemi-
schen Veriinderungen beim Durchlaufen eines galvanischen
Stromes schneller vor sich gingen als bei einer sonstigen blossen
Beriihrung der einzelnen metallischen und nassen Leiter. Ueber-
haupt entdeckte man fast direct nach der Construction der
Voura'schen Apparate, dass ein galvanischer Strom in einer
Fliissigkeit immer chemische Verinderungen hervorrufe und
dass somit galvanische Strémungen und chemische Zersetzungen
untrennbar miteinander verbunden seien. Damit waren zwei
neue Probleme zur Untersuchung gestellt, erstens nimlich, wie

) Die betreffenden Abhandlungen Vorra's sind iibersetzt in Gilbert’s
Annalen der Physik, X, 8. 421 und XII, 8. 497, Vergl. ROSENBERGER
Geschichte der Physik, IIL Theil, S. 11~l
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weit und welche chemischen Veriinderungen durch den Strom
hervorgerufen werden, und zweitens, ob denn auch umgekehrt
aus den natiirlichen chemischen Veriinderungen einander be-
rithrender fester und fliissiger Stoffe Strome galvanischer Elek-
tricitiit hervorgehen kounten? Das erste Problem fiihrte zur
Aufstellung einer elektrischen Theorie der chemischen Vor-
giinge, nach welcher die chemischen Affinititen nur durch die
elektrischen Anziehungs- und Abstossungskriifte erzeugt werden;
das zweite Problem veranlasste eine neue chemische Theorie
der Ganvaxt'schen Elektricitiit, die sich der Contacttheorie
gegeniiberstellte.

Ganvaxt war schon im Jahre 1798 gestorben und hatte
also keine Gelegenheit gefunden, den letzten Erfolgen Vorra's
gegeniiber Stellung zu nehmen.  Merkwiirdiger Weise blieb auch
Vorra, der noch bis zum Jahre 1827 lebte, dem Streite um
die chemische Theorie der galvanischen Elektricitiit, die seit
dem ersten Jalrzehnt dieses Jahrhunderts seiner Contact-
theorie sich entgegensetzte, giinzlich fern. Ganvaxt und Vornra
waren vor Allem bemiiht gewesen, an der neuen Elektrieitiit
alle Eigenschaften der alten nachzuweisen: nach neuen Eigen-
schaften hatten beide kaum gesucht, und Vorra, der doch die
von ihm bemerkte Geschmacksempfindung so folgenreich be-
nutzte, ging nicht einmal soweit, dieselben auf chemische Ver-
inderungen der Mundfliissigkeiten durch den elektrischen Strom

- zuriickzutithren.  Auch nachdem Nicnorsox und CARnsLE
noch im Jahre 1800 die Zersetzung des Wassers durch den
Ganvaxt'schen Strom behauptet, brauchte man doch noch ziem-
liche Zeit, die eclektrochemischen Zersetzungen richtig zu be-
urtheilen oder auch nur richtig zu erkennen. Das Bedeutenste
leistete in dieser Beziehung Humenry Davy, der in einer
Abhandlung ,Ueber einige chemische Wirkungen
der Elektricitit¥?), die er am 20. November 1806
vor der Roval Society las, die Zersetzung des Wassers
in  Sauerstotf erst {iiber allen Zweifel erhob und damit
die feste Grundlage fiir eine wissenschaftliche Erforschung
der Beziehungen zwischen elektrischen wund chemischen
Kriiften legte. ,Die chemischen Wirkungen, sagt er in
dieser Abhandlung?), welche die Elektricitiit hervorbringt, haben
seit einiger Zeit die Aufmerksamkeit der Physiker auf sich
gezogen. Das Neue dieser Erscheinungen, die wenige Analogie
derselben mit den bekannten Thatsachen und der scheinbare
‘Widerspruch zwischen einigen der Resultate machen indess,

Y Phil. Transactions for 1807, p. 1. Dentsch herausgegeben von
W. Osrwarp in Ostwald’s Klassikern der exakten Wissen-
schaften, no. 45.

2) Ostwald’s Klassiker, no. 45. 8. 1.
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dass diese Untersuchung mit dem tiefsten Dunkel bedeckt ist.
Schon bei den ersten chemischen Versuchen, die man mit der
Vorra'schen S#ule anstellte, hat man Spuren von Siure und
von Alkali an den Oberflichen der elektrisirten Metalle wahr-
genommen. durch welche ein Strom von Elektricitiit auf Wasser
wirkte. Crurcksnaxk hielt die Siure fiir Salpetersiiure und
das Alkali fiir Ammoniak; Desoryes suchte bald darauf durch
Versuche zu beweisen, dass es Salzsiiture und Ammoniak sei;
und BrueyaTeEnnt behauptete, es sel eine eigene neue Sub-
stanz. die er glaubte elektrische Siure nennen zu miissen. Ich
hatte im Anfange des Jahres 1800 gefunden, dass, wenn zwei
gesondeste Antheile destillirten Wassers in zwei Glasrihren
durch feuchte Blase oder irgend eine andere feuchte thierische
oder vegetabilische Materie mit einander verbunden, und der
elektrischen Einwirkung der Vorra'schen Siule durch Gold-
driihte ausgesetzt werden, in der Rihre des positiven Drahtes
eine salpetersalzsaure Goldauflosung. und in der Rihre des
negativen Drahtes eine Natronauflosung entsteht.  Ich iiber-
zeugte mich indess bald darauf, dass in diesem Falle die Salz-
giiure von den thierischen und vegetabilischen Materien her-
riihrt.  Aehnliche Schliisse haben die galvanische Socie-
tit in Paris, der Dr. Worrnastox. welcher die beiden Glas-
rihren durch befeuchteten Ashest verband. und die Herren
Bior und TraéExarp aus ihren Versuchen gezogen. Was das
Natron betrifit. so bemerkte ich, dass. so oft ich davon eine
grosse Menge erhielt, das Glas da. wo es von dem Drahte
beriihrt, stark angefressen war; dagegen erhielt ich kein fixes
Alkali, wenn ich in einer Achatschale destillirtes Wasser elek-
trisirte, das durch zwei Platinspitzen mit der Vorra'schen Siule
verbunden war. Dieses bestimmte mich, das Natron haupt-
siehlich dem Glase zuzuschreiben.*

Davy zersetzte danach destillirtes Wasser unter den ver-
schiedenartigsten Umstiinden durch den elektrischen Strom in
Thonpfeifenkipfen, in Achatbechern und in Hohlkapseln aus
reinem Golde einige Stunden oder auch einige Tage lang, und
immer fand er unter den Zersetzungsprodukten Bestandtheile
salzartiger Verbindungen, Metalle, Basen und Siuren. Die
Beobachtungen aber, dass diese Zersetzungsprodukte in einem
besonderen Zusammenhange mit den Bestandtheilen des Zer-
setzungsgefiisses oder mit denen der Destillationsgefiisse standen,
aunch mit der Zeitdauver der Zersetzung sich Immer veriinderten,
liessen ihn die bis dalin vielfach herrschende Meinung, dass
der galvanische Strom das Wasser in die betreffenden Zer-
setzungsstotfe verwandele, giinzlich verwerfen und durch seine
Versuche als bewiesen annehmen. dass alle die basischen,
sauren und metallischen, bet der elektrischen Zersetzung des
Wassers erhaltenen Stofte nieht aus dem Wasser, sondern aus



in unserem Jahrhundert. 59

den Zersetzungsgefiissen oder Destillationsgefiissen stammten.
Hiernach folgte dann ohne Weiteres der fiir die Elektrolyse
agrundlegende Satz. dass chemisch reines Wasser sich durch
Elektricitiit einzig und allein in Sauerstoff- und in Wasserstoff-
gas zersetzt. Auch bei der elektrischen Behandlung von Salz-
Iosungen kounte DAvy nie eine sogenannte \Pr“audlung der
Stoﬂe. sondern immer nur eine bche‘ulung der Bestandtheile,
und zwar, wie er meinte, bis auf die letzten einfachen Be-
standtheile der Verbindungen bemerken.

Um diese elektrochemischen Zersetzungen zu erkliren,
nahm Davy nach dem Vorgange von Berzenivs und HisiNGer
an, dass die Bestandtheile. welche beim Zersetzen der Salze
durch Elektricitiit sich trennen, von der einen zur anderen der
elektrisirten Metallfliiche hiniibergefithrt werden, weil sie von
den betreffenden Polfliichen je mcll ihrer Art angezogen oder
abgeschlossen werden. und dass dabei der \VaSbEIthH dle alkali-
schen Substanzen, sowie die Metalle und Metalloxy de zum negi-
tiven, die Siiuren aber zum positiven Pole gehen. Das aber be-
dingte nach Davy's Meinung wieder, dass diese Zersetzungspro-
dukte selbst von Naturaus elektrisch sind und eben durch die An-
ziehung der elektrischen Pole von einander getrennt werden.
Bei der Zersetzung des Wassers wiirde also beispielsweise der
negativ-elektrische Sauerstoff eines Wassertheilchens von der
positiven Metallfliche angezogen. der positiv-elektrische Wasser-
stoff aber von ihr abgestossen; umgekehrt zige die negative
Metallfliiche den Wasserstoft des Wassertheilchens an  und
stiesse den Sauerstoff ab.  Im Mittelpunkte des flissigen Bogens
miisste daher nothwendig eine neue Verbindung unter den zu-
riickgestossenen Materien vor sich gehen und es finde nun eine
Reihe von Zersetzungen und Wiederzusammensetzungen von
einer der elektrisirten Metallflichen zur anderen statt, so dass
schliesslich die Theilehen der iiussersten Punkte allein wirksam
wiiren. Nehmen wir aber an. dass die Elemente und ihre Verbin-
dungen von Natur aus elektrisch sind und je nachihrer besonderen
Natur auch eine besondere Art von Elektricitiit haben. so wird
daraus von selbst folgen. dass Stoffe. deren natiirliche Elek-
tricitiiten entgegengesetzter Art sind. sich durch diese Elek-
tricitiiten gegenseitig anziehen und. wenn sie nicht gehindert
werden. mit einander verbinden miissen. dass also die chemische
Verwandtschaft durchaus identisch mit der elektrischen Attrac-
tion ist.

.Die chemische Anziehung zwischen zwei Korpern. sagt
Davy demgemiizs '), liisst sich nicht bloss. wie es scheint. ver-
nichten. dadurch. dass man den einen in einen elektrischen
Zustand versetzt., der von seinem mnatiirlichen Zustande ver-

H Ostwald's Klassiker, no. 45, 8. 34,
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schieden ist. das heisst, indem man ihn durch Kunst in einen
gleichartigen elektrischen” Zustand mit dem andern versetzt;
sondern man kann umgekehrt auch diese chemische Anziehung
verstiirken. indem man die natiirliche Fuergie eines Kirpers
erhoht.  Wiihrend so z. B. das Zink, das oxydirbarste aller
Metalle, unfiihig ist, sich mit dem Sauerstoff zu verbinden, so
lange es in dem Kreise der Siiule mnegativ, selbst nur durch
eine schwache Kraft, elektrisirt wird, vereinigt sich das Silber.
eins der am schwersten zu oxydirenden Metalle, sehr willig
mit dem Sauverstoffe, wenn es in dem Kreise positiv elektrisirt
ist. Dasselbe liisst sich von den iibrigen Metallen sagen. Es
wiirde bei dem jetzigen Zustande unserer Kennt-
nisse umsonst sein. die entferntere Ursache der
elektrischen Kraft. oder den Grund auffinden zu
wollen, warum zwei verschiedene Kirper in ihrer
Beriithrung sich entgegengesetzt elektrisirt fin-
den. Der Zusammenhang ihrer Elektricitiit mit
ihrer chemischen Verwandtschaft liegt dagegen
ziemlich klar am Tage. Sollte es niecht moglich
sein, dass sie iiberhaupt einerlei mit der Ver-
wandtschaft und eine wesentliche Eigenschaft
der Materie wiire. Es wiirde keine Schwierigkeiten haben,
diese Ansicht durch Anwendungen in bestimmten Zahlen noch
weiter aufzukliiren. und sie iiberhaupt auf alle Fiille chemischer
Verwandschaften auszudebnen.  Bei dem  jetzigen Zustande
dieser Untersuchung wiirde es indess voreilig sein. dem hypo-
thetischen Theile des Gegenstandes eine grossere Ausdehnung
zu geben.

Der Behauptung Davy’s von einer wesentlichen Identitit
oder wenigstens eines engen Zusammenhanges der elektrischen
und chemischen Kriifte konnte nach den vorhandenen Beobach-
tungen kaum mehr widersprochen werden. wenn es auch zuerst
immer noch wunderbar erschien, dass die elektrischen Impon-
derabilien ausser den vielen schon frither erkannten Wirkungen
nun auch noch chemische Kriifte hervorbringen sollten, Leider
kniipften sich an diese nene FErkenntniss nur wieder neue
Schwierigkeiten und schliesslich ging aus ihr sogar einer der
hartniickigsten und allgemeinsten wissenschaftlichen Kiimpfe
hervor. Das gleichzeitige Auftreten elektrischer und chemischer
Kriifte in der Vorra’schen Siiule fithrte mit Nothwendigkeit zu
der Frage. welches denn dabei die primitive Form der Kraft
sei. die elektrische oder die chemische? VYowra hatte be-
hauptet, dass beim Contact verschiedener Leiter, die in den
Stoffen immer vorhandenen Elektricitiiten vertheilt wiirden,
und dass diese Vertheilung fortdaure. so lange die vertheilten
Elektricititen abstromen kénnten.  Diese ohne angebbaren
Kraftverbrauch moglicherweise bis ins Unendliche fortdauernde
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Scheidung und weite Bewegung der Elektricitiiten ging schon
damals gar manchem Physiker gegen die Ueberzeugung, und solche
Physiker waren froh nach der Erkenntniss der gegenseitigen
Abhiingigkeit chemischer und elektrischer Kriifte die chemischen
Vorgiinge in der Vorra'schen Siule als die Ursache der elek-
trischen Strime angeben zu konnen. Freilich verlor man auf
der andern Seite dadurch wieder den Vortheil, die leicht be-
obachtbaren elektrischen Anziehungen und Abstossungen zur
Erklirung der ginzlich dunklen und unfassharen chemischen Ver-
wandtschaften benutzen zu konnen. Die Chemiker . welche sich in
erster Linie natiirlich fiir die Erkliirung der letzteren inter-
essirten. blieben darum meist der Vorri’schen Contaktheorie
treuw und es entspann sich danach zwischen der chemischen und
der Contakttheorie jener lange erbitterte Streit, der in den
ersten sechs Jahrzehnten dieses Jahrhunderts mit soleher Heftig-
keit gefiihrt wurde, dass die Gegner schliesslich einander gar
nicht mehr verstanden und der durch einen Compromiss nur
nothdiirftig abgeschlossen wurde. Die Anhiinger der chemischen
Theorie gahen am Ende zu, dass unter allen Umstiinden zur
Erzengung der Ganvasrschen Elektricitiit ein Contakt hetero-
gener Stoffe néthig sei, und die Contacttheoretiker konuten da-
nach auch nicht lengnen, dass fiir die Dauer der elektrischen
Strome  ein Aufwand an chemischer Energie nicht entbehrt
werden kinne.  Wie und wo aber die Umsetzung von chemischer
Energie in elektrische wirklich vor sich cre]]e, das genau an-
/um\bul musste man den Zeiten iiberlassen, wo d}e innere
Natur dieser Energien erst vollstiindig erkannt sein wiirde.
Davy war ulmﬂem einer vermittelnden Richtung, wie sie
spitter immer mehr zur Averkennung kam, schon vom Anhm%
an zugeneigt. .Die elektrischen l\mtte der Metalle, sagt er
in der erwiihnten Abhandlung!), eines in Bcnolmnn‘ aut das
andere, oder der im Wasser aufgelisten Suhst(uuur scheinen
in den Vorra’schen und den ihulichen Apparaten die Ursache
der Aufhebung des Gleichgewichts zu sein. Die chemischen
Veriinderungen scheinen dahin zu streben, das Gleichgewicht
wieder herzustellen; und hochst wahrscheinlich hingen die Er-
scheinungen, welche diese Apparate zeigen, von der vereinten
Wirkung beider Ursachen ab. In der Vorra’schen Siule aus
Zink, Kupfer und Kochsalzwasser, welche dem, was man die
Bedingung ihrer elektrischen Spannung genannt hat, gemiiss
‘m"emdnet ist, sind die sich beriihrenden Kupfer- und Zink-
ﬁClLl‘]IJEB m entgegengesetzten Zustiinden von Elektricitit, Fiir
eine Elektricitiit von so schwacher Intensitit ist Wasser ein
isolirender Kirper, Daher bewirkt jede Kupferscheibe in der
ihr gegeniiberstehenden Zinkscheibe eine Vermehrung positiver

') Ostwald’s Klassiker, no. 45, 8. 40.
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Elektricitiit durch Vertheilong, und umgekehrt jede Zinkscheibe
in der ihr gegulubetstchendeu Kupferscheibe eine Vermehrung
der negativen Elektricitiit, und die Intensitiit wiichst im Ver-
hiiltnisse der Zahl, die Quantitiit im Verhiiltnisse der Grisse
der Oberfliichen, welche die Reihe ausmachen.’) Wenn die
beiden Enden miteinander in leitende Verbindung gesetzt wer-
den, so streben die beiden entgegengesetzten Elektricitiiten, sich
gegenseitic aufzuheben.  Doch nur, wenn die zwischen den
Plattenpaaren befindliche Fliissigkeit unzersetzbar ist, lisst es
sich denken, dass das (leichgewicht wirklich hergestellt und
der Kreislauf der Elektricitiit gehemmt werde. Da aber das
Kochsalzwasser aus zwei Paar Elementen besteht, die entgegen-
gesetzte elektrische Kriifte haben, so werden der Sanerstoff und
die Siiure von dem Zinke, der Wasserstoff und das Alkali?)
von dem Kupfer angezogen. Daher besteht nur fiir einen Augen-
blick ein Gleichgewicht der Kriifte. Das Zink wird aufgelist,
und der Wasserstoff entbindet sich, die negative Kraft des
Kupfers und die positive des Zinks entwickeln sich aufs neune,
bloss geschwiicht durch die entgegengesetzte Kraft des Natrons,
welches das Kupfer beriihrt, und der Process der elektrischen
Bewegung dauert so lange fort, als die chemischen Veriinde-
rungen \‘mgdwn konnen. Diese Theorie vereinigt gewisser-
maassen miteinander die Hypothese Vorra's diber die Wirksam-
keit der Sidule, und die Meinung, welche sehr viel englische
Physiker angenommen haben, der Galvanismus sei chemischen
Urspruangs; sie wird iiberdies durch eine Menge anderer That-
sachen und Erfahrungen bestitigt und verstirkt.“

Die Theorie der elektrischen Imponderabilien und ihrer
Kriifte war eine sehr bequeme, sie liess leicht jede nene Beob-
achtung sich unterordnen. Jede neue Art von Kraftwirkung,
die man an der Elektricitit beobachtete, brauchte blos als eine
neue natiirliche Eigenthiimlichkeit der elektrischen Impondera-
bilien angenommen zu werden und das Neue war wie das Alte
durch diese hypothetischen Fliissigkeiten erkliirt. — Freilich
hatte diese Bequemlichkeit auch ihre recht unvortheilhaften
Seiten,  Der primitive, nur durch die Negation der Schwere be-
stimmte Begriff der Imponderabilien bot in seiner sonstigen
Unbestimmtheit kein einziges Moment, das eine Fortentw 1ck1unrr
angeregt oder auch nur die Richtung und Miglichkeit einer
solchen angedeuntet hiitte. Und wie iiberhaupt der Begriff der

D Intensitiit bezeichmet hier dieselbe Grisse. welche wir jetzt
Spannung nennen; Quantitiit ist die Infensitiit des Stromes.
Farapay hat in seinen Abhandlungen diese Ausdritcke in der von Davy
angenommenen Bedeutung beibehalten.

?) Kochsalz ist als salzsaures Natrinmoxyd gedacht; die Discussion
iiber die Natur der Salzsiure beginnt erst um diese Zeit vor Allem durch
die Imitiative Davy's.
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Kraft als einer ganz unbestimmten Ursache der Bewegung, so
hatte auch speciell der Begriff' der elektrischen Kriifte keinen
weiteren Trieb des Fortschritts in sich.  Das war jedenfalls mit
ein Hauptgrund datiir, dass nach der Entdeckung der chemischen
Wirksamkeit fast zwei Jahrzehnte hindurch die Intwicklung
der Elektricitiit keine weitere Fortschritte machte und dass
withrend dieser Zeit keine neue Eigenthiimlichkeit derselben
entdeckt wurde, wie das bis dahin fast jedes Jalirzehnt ge-
schehen war,

Nielit einmal die schon ganz nahe liegende Idee einer all-
gemeinen Umwandlungsfihigkeit aller ph}blkdllbchen Kriifte
wurde von den E.\ponment Uphysikern aus den bisherigen elek-
trischen Erfalirungen gezogen, und erst ein ganz vager Ge-
danke der so verachteten Naturphilosophie, die Idee einer
Verursachung alles physikalischen Werdens durch einen ganz
allgemeinen polaren Gegensatz aller Natu:kriifte, musste der
Experimentalphysik zu Hiilfe kommen, damit dieselbe auch an
eine mogliche Polavitit des galvanischen Stromes dachte und
dann die magnetische Wirksamkeit desselben experimentell nach-
weisen konnte. Angeregt durch die Beobachtung der allge-
meinen Wirksamkeit des Magnetismus und der Elektricitit in
der ganzen Natur hatte Scnunring seit dem Anfange des Jahr-
hunderts die Idee eines polaren Gegensatzes der Naturkriifte
rum Grundprineip alles natirlichen Geschehens gemacht und
im Jahre 1820 endlich gelang es in der That einem seiner
eifrigsten Anhiinger unter den Physikern, Haxs OrrsTED in
Kopenhagen, die angedeutete Polaritiit des elektrischen Stromes
durch die Beobachtung magnetischer Kriifte an demselben nach-
zZuweisen.

OrrsTED beschrieh seine, colossales Aufsehen erregende
Entdeckung in einer kleinen, nur zwei Quartbliitter umfassen-
den Lttmmscho Abhand]ung‘), die er direct an die bedeutend-
sten Personen, Gesellschaften und Zeitschriften versandte. .. Man
bringe ein gradliniges Stiick des verbindenden Drahtes, so
heisst es darin, in horizontaler Lage iiber eine gewihnliche,
frei sich bewegende Magnetnadel so, dass er ihr parallel sei:
und zu dem Ende kann man den Draht ohne Schaden nach
Belieben biegen. Ist alles so eingerichtet, so wird die Magnet-
nadel in Bewegung kommen, und zwar so, dass sie unter dem
vom negativen Ende des galvanischen Apparates herkommenden
Theile des verbindenden Drahtes nach Westen zu weicht. Ist
die Entfernung des Drahtes von der Magnetnadel nicht mehr

Ille Abhandlung  fiihrte den Titel Experimenta circa effi-
caci: lm conflictus electric i 1n Acum magneticam; sie erschien
in der Ursprachein Schweigger’s Journ. d. Chemie n. Physik XXIX,
S. 275: ins Deutsche iibersetzt in Gilbert’s Annalen LXVI, S. 295,
in neuester Zeit auch in Ostwald’s Klassikern, no. 63.
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als */, Zoll, so betriigt diese Abweichung ungefiihr 45°. Der
verbindende Draht kann nach Osten oder nach Westen bewegt
werden, wenn er nur immer der Nadel parallel bleibt, ohne
dass dieses einen andern Einfluss auf den Erfolg hat, als dass
die Abweichung kleiner wird. Es lisst sich folglich diese
Wirkung keineswegs einer Anziehung zuschreiben; denn der-
selbe Pol der Magnetnadel, der sich nach dem verbindenden
Draht zudreht, wenn er ostlich von der Nadel ist, dreht sich
von iemselben abwirts, wenn er sich westlich von derselben
befindet, welches nicht méglich wiire, wenn diese Abweichungen
auf Anzichungen und Abstossungen beruheten. )
Dieser letztere Schluss Orrstep’s ist, vor Allem in der
ersten Zeit, kaum beachtet worden, ruht aber auf gutem Grunde.
Eine Nuwrox'sche Kraft ist nur von der Entfernung, aber
nicht von der Lage der wirkenden Korper abhiingig: sie kann
also durch eine blosse Lagenveriinderung ihren (! harakter nicht
indern und nicht aus einer Anziehung in eine Abstossung iiber-
gehen, darum, so meint OrrsteD, kann die richtende Wirkung
des Stromes auf die Magnetnadel nicht auf gewihnlichen Newrox'-
schen Kriiften berulien.  Diesem Schlusse entsprechen auch die
folgenden Beobachtungen. ,Wenn sich der verbindende Draht
in einer horizontalen Kbene unter der Magnetnadel befindet, so
gehen alle angegebenen Wirkungen nach entgegengesetzter
Richtung vor, als wenn er in einer iiber derselben befindlichen
horizontalen Ebene ist, sonst aber auf ganz gleiche Weise.
Dreht man den verbindenden Draht in der horizontalen Ebene,
so dass er allmiihlich immer grissere Winkel mit dem magneti-
schen Meridiane macht, so wird die Abweichung der Magnet-
nadel vermehrt, wenn das Drehen des Draltes nach dem Orte
der gestirten Magnetnadel zuwiirts geschieht; sie nimmt da-
gegen ab, wenn das Drehen von diesem Orte zuriick geschieht.®
Am Ende seiner Abhandlung entwickelt OrrsTED In ganz
knapper Weise seine Gedanken iiber eine mégliche Erklirung
der beschriebenen Erscheinungen, wobei er Ideen andeutet, die
mit den spiteren Faravav'schen Vorstellungen iiber die Art
der magnetischen Kraftlinien des elektrischen Stromes fast
identisch sind.') Aus den zuletzt angedenteten Beobachtungen
geht hervor, dass die Wirkung eines galvanischen Stromes auf
einen magnetischen Pol der Wirkung einer hewegten Materie
entspricht, die in Kreisen rotirt, deren Mittelpunkte auf der
Strombahn liegen und deren Ebenen zu ihr senkrecht sind,
denn eine solehe strimende Materie wiirde z. B. den Pol iiber
der Strombahn nach einer, und . unter ihr nach der entgegen-

) Auch A, v. Ogrrivcexy macht anf diese Aelmlichkeit der OrrsTED’-
schen Vorstellnngen mit denen von MaxwerLL. Farapay und Hewrz auf-
merksam; verel. Ostwald’s Klassiker, no. 63, 8. 77, Anm. 8.
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gesetzten Richtung fiihren. Um dann die Wirkung entlang der
ganzen Strombahn zu erkléren, kann man entweder einen solchen
Kreis mit der in ihm stromenden Materie lings der ganzen
Strombahn fortriicken lassen, wonach die bewegte Materie in
Spirallinien um die Strombahn laufen wiirde, oder man kann
sich die Kreise als feststehend denken und nur die Bewegungen
in denselben entsprechend der Fortpflanzung des Stromes als
allmiihlig immer weitergreifend annehmen. Das Erstere ent-
spricht den Vorstellungen OErsTED’s, das Zweite, was aber doch
ganz auf dasselbe hinauskommt, mehr dem Sprachgebrauch
Farapay’s und seiner Anhiinger.

OrrsTED's eigene Worte iiber diesen Gegenstand lauten:
~Aus allem diesem lassen sich einige Momente zur Erklirung
dieser Erscheinungen ableiten. Der elektrische Conflict?)
vermag nur auf die magnetischen Theile der Materie zu wirken.
Alle nicht magnetischen Kirper scheinen fiir den elektrischen
Conflict durchgiingig zu sein, die magnetischen Korper dagegen,
oder vielmehr ihre magnetischen Theilchen, dem Hindurch-
gehen dieses Conflictes zu widerstehen, und daher kommt es,
dass sie durch den Stoss der kiimpfenden Kriifte in Bewegung
gesetzt werden kimnen. Dass der elektrische Conflict nicht in
dem leitenden Dralite eingeschlossen, sondern, wie gesagt, zu-
gleich in dem umgebenden Raume ziemlich weithin verbreitet
ist, ergiebt sich aus den angefiihrten Beobachtungen hinliinglich.
Es lisst sich auch aus dem, was beobachtet worden, schliessen,
dass dieser Conflict in Kreisen furtgehe, denn es
scheint ohne diese Annahme nicht zu begreifen zu sein, wie
derselbe Theil des verbindenden Drahtes, der unter einem Pole
der Magnetnadel gestellt, diese nach Osten treibt, sie nach
Westen bewegen sollte, wenn er sich iiber diesem Pole befindet,
eine Kreishewegung geht aber in den beiden entgegengesetzten
Enden eines Durchmessers nach entgegengesetzten Richtungen
vor sich. Hs scheint iiberdem, es miisse die Kreisbewegung,
verbunden mit der fortschreitenden Bewegung nach der Liinge
des Leiters, eine Schneckenlinie oder Spirale beschireiben, welches
jedoch, wenn ich nicht irre, zur Erklirung der bisher heob-
achteten Erscheinungen nicht beitrigt.®

Der Schlusssatz der ganzen Abhandlung aber zeigt direct
die Abhiingigkeit des OmrsTrp’schen Gedankenkreises von der

) Elektrischer Conflict bedeutet nichts weiter als die Wirkung der
elektrischen Strome in dem Leitungsdraht. . Man denke sich die beiden
enteegengesetzten Enden des Garvaxtschen Apparates dureh einen Metall-
draht verbunden. Diesen werde ich der Kiirze halber stets den verbindenden
Leiter oder verbindenden Draht nennen; die Wirkung aber, welche in diesem
verbindenden Leiter und um dtnselbcn her vor sich geht, mit dem
Namen elektrischer Conflict bezeichnen.” Ans diesen Worten OERSTED'S
ersicht man wieder, dass derselbe stets sein Augenmerk auch auf die Vor-
giinge ausserhalb des Leitungsdrahtes richtete.

Rosenberger, Elektr. Principien. 5
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damaligen Naturphilosophie, die schon die Identitiit aller Natur-
kriifte behauptete. Und nochmals erscheint dabei die Kreis-
oder Rotationsbewegung in ganz modernem Lichte, indem
OerstED dieselbe, trotz der damals noch absolut und allgemein
geltenden Emissionstheorie des Lichts, zur Erklirung der Polari-
sation des Lichts empfiehlt. ,Ich fiige dem Gesagten, so lautet
der Schlusssatz, nur noch hinzu, dass ich in einem schon vor
siechen Jahren herausgekommenen Werke bewiesen habe, dass
die Wirme und das Licht der elektrische Conflict sind. Aus
den neuen hinzu gekommenen Beobachtungen liisst sich schliessen,
dass die Bewegung in Kreisen auch in diesen Wirkungen vor-
komme: welches zur Anufklirung derjenigen Thatsachen, die
man die Polaritit des Lichts nennt, wie ich glaube viel bei-
tragen kann.®

OersTED hatte versucht, die magnetischen Wirkungen des
elektrischen Stromes durch Bewegungen einer die Strombahn
umkreisenden Materie zu erkliren; er hatte nicht gewagt, diese
Wirkungen aus Newrox'schen Kriiften allein abzuleiten, weil sie
sich richt blos von der Entfernung, sondern auch von der Lage
der wirkenden Materien abhiingig zeigten. Awnrire dagegen,
der directe Nachfolger OERSTED's, brachte es doch fertig, auch
diese Wirkungen auf primitive, nach dem Nrwrox’schen Gesetz
wirkende Kriifte zuriickzufiihren , wenn es dabei auch ohne
einige neue Annahmen nicht abging. Amrire's Absicht scheint
von vornherein darauf gerichtet gewesen zu sein, auch die
magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes auf die be-
kannten Anziehungen und Abstossungen der beiden elektrischen
Materien zuriickzufithren. Dazu aber war erst noch eine
weitere, niimlich die Entdeckung nithig, dass galvanische Strime
einander ebenso wie die ruhenden elektrischen Imponderabilien
anziehen und abstossen konnen. Nachdem Amrire aber diese
Entdeckung wirklich gelungen, war es auch fast selbstver-
stiindlich, den Magneten selbst mit einem elektrischen Strome zu
identificiren, und so die elektromagnetischen Erscheinungen nach
rein elektrischen Gesetzen zu beurtheilen, Die Wechselwirkungen
zwischen Stromen und Magneten waren dadurch allerdings auf
die Wechselwirkung zwischen stromenden elektrischen Fliissig-
keiten zuriickgefiihrt, aber die Erklirung dieser Wechselwir kungen
aus den bekannten statischen Kriften der elektrischen Im-
ponderabilien war doch eine mehr hypothetisch analogische als
eine empirisch reale. AMPERE strebte in erster Linie nach
einer mathematischen Formel fiir die elektrodyna-
mischen Wirkungen, die der von Couroms fiir die statische
Elektricitit als giiltig nachgewiesenen Nrwrox'schen Kraft-
formel entsprach. Da aber diese letztere Formel fiir be-
wegte wie fiir ruhende Massen in ganz gleicher Weise gilt,
withrend die Wechselwirkungen zwischen galvanischen Strimen
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angenscheinlich von der Bewegung und besonders von der Rich-
tung derselben abhiingig sind, so konnte die gewiinschte Formel
aus der NEwron’schen Kraftformel jedenfalls nicht ohne Hypo-
thesen, welche den Einfluss der Bewegung darstellten, her-
geleitet werden. Awmrirr sah das auch ein, meinte aber
statt der Hypothesen Erfahrungsthatsachen benutzen zu kénnen
und bezeichnete demgemiiss auch seine Theorie als eine rein
empirische), was aber bald von manchen Physikern, vor
Allem von W. WEgBER, bestritten wurde und augenscheinlich
auch nicht richtig 1st. Um fiir seine erstrebte Formel die
Newrox’sche als Grundlage benutzen zu kinnen, setzt AMpire
zuerst statt der wirkenden Massen die Produkte aus der Strom-
intensitit [ und der Linge des wirksamen Stromelements ds, so
dass die Wirkung zweier Stromelemente aufeinander dem Pro-
dukt I, ds, I, ds, proportional wird. Dann nimmt er weiter an,
dass die Richtung der zwischen zwei Stromelementen wirkenden
Kraft in die Verbindungslinie derselben fillt, dass sie einer
Potenz dieser Verbindungslinic umgekehrt proportional ist, dass
sie nur abhiingt von der relativen Lage der Elemente zu ein-
ander und dass endlich die Wirkung eines geschlossenen Stromes
gegen ein Element eines anderen Stromes aunf der Richtung des
Elements senkrecht steht.?)

Die Awmrpire’'sche Formel ist empirisch so wohl bestiitigt,
dass sie fiir geschlossene Striime wenigstens keinen Widerspruch
gefunden hat, und dass sie auch, wie MaxwenLn sagt, ,,in allen
Zeiten als Cardinalformel der Elektrodynamik bestehen bleiben
wird.* Als eine theoretische Erkliirung der elektrodynamischen
Erscheinungen auf Grund der Newrox’schen Kraftanschauungen
aber, fiir die man sie vielfach ausgegeben hat, ist sie jeden-
falls nicht anzuerkennen, denn die Hypothesen, die zur Ab-
leitung dienen, geben wohl, wie schon bemerkt, den Nuwrox'-
schen analoge, aber durchaus keine identischen Begriffe. s er-
scheint sicher noch am plausibelsten, dass man bei Striomen statt
der absoluten Menge von elektrischer Materie die durch ein
Stromelement in einer Secunde hindurchgehende Menge zu
setzen hat, aber das Produkt I ds enthilt ausser der Masse anch
noch die Richtung des Stromes in sich, und daher kommt es,
dass die Kraft, welche 1, I, proportional ist, mit der Um-
kehrung eines Stromes ihr Zeichen iindert und also aus Ab-

1) Dies geschielit gleich in dem Titel seiner Hauptabhandlung Mémoire
sur la théorie mathématique des phénoménes electro-dyna-
migque uniquement détuite de 1'expérience, dans lequel se troun-
vent réunis les Mémoires que M. AmpEre a communiqués a D'Académie
royale des Sciences, dans les séances de 4 et 26 décembre 1820, 10 juin 1822,
22 décembre 1823, 12 septembre et 28 novembre 1825; Mém. de 17 Acad.
des Sciences, T. VI, 1823 erschienen 1827.

?) Vergl. die Bemerkung Karu Nevmaxy'sinOstwald’s Klassikern,
no. 10, 8. 91.

3’!‘
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stossung in Anziehung umwechselt, was bei NewrTox’schen
Massen und Kriiften niemals der Fall sein kann. Durch die
Erfahrung wird ja diese Umkehrung der Kraft sicher bestiitigt,
aus dem Newrox'schen Kraftbegriff aber ist sie doch niemals
zu deduciren und ist sogar niemals mit ihm zu vereinigen.
Ebensowenig ist die zweite der obigen Annahmen in den Newrox'-
schen Kraftideen enthalten. Nach diesen fillt die Wirkung
zweier Kraftpunkte nothwendiger Weise, weil nicht anders
denkbar, in die Richtung der Verbindungslinie dieser Punkte
und Massenelemente konnen jederzeit punktférmig gedacht
werden. Stromelemente aber haben den Begriff einer gewissen
Liinge und noch mehr einer gewissen Richtung in sich und sind
darum niemals mit blossen Punkten zu identificiren. Das aber
giebt dem Begriff ihrer Verbindungslinie etwas Unbestimmtes
und die Annahme ihrer Wechselwirkung nach dieser Richtung
erhiilt, auch wenn man statt der Elemente ihre Mittelpunkte
setzt, als Hypothese wenig Klarheit, Diejenige Annahme aber,
welche spiiter am meisten Bedenken erregte, und die am meisten
von der Nmwrox'schen Physik abzuweichen schien, war die
von der Transversalitit der Wirkung eines Stromes auf ein
Stromelement. Man hat darum seit jener Zeit immer versucht,
diese Annahme als eine fundamentale zu vermeiden und direct
von der Wirkung des Stromes auf die der Elemente zuriick-
gehen, ist aber dabei erst recht auf noch nicht aufgeklirte
Widerspriiche gekommen,

Unleugbar hing die Wirkung zweier Strime aufeinander
von der Bewegung der Strome, ihrer Richtung und ihrer Ge-
schwindigkeit ab. Das Amriri'sche Gesetz

i, iy ds, ds. 3
S 2—?*" g(cse—-‘ s 9, 03-92)

trug diesem Umstand geniigend Rechnung (der Klammerfactor
gab den Einfluss der Richtung der Be“e‘rung und in den In-
tenmtltten i, und 7, war die Geschwmdwkelt entha.lten) im
Uebrigen aber behielt es die Form des “Newrox’schen Ge-
setzes bei. Da lag es denn nahe, die Wirkung zweier Strom-
elemente aufeinander aus Theilen zusammengesetzt zu denken,
welche aus der statischen Wirkung der Elektricitiitsmengen und
den Wirkungen bestehen, die durch die Geeschwindigkeiten und
Beschleunigungen derselben noch hinzugefiigt werden, um dann
aus diesen Annahmen, die anschaulich gefordert und bis zu
einem gewissen Grade wahrscheinlich sind, das AmpirEe'sche
(Gesetz ohne die angezweifelten Hypothesen zu deduciren.
Wirklich gelang es W. WrBER um das Jahr 1846 1) sowohl

YE 1ckt10(lyn.1m1<ch& Maasshestimmungen, I. Abhandl,
Abhandl bei Begriindung der K. Siichs. chqellwh d. WiSs(n-
schaften 1846; Ausiun‘ inPoggendorff's Annalen LXXIIT, S. 193, 1848.
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aus dem als richtig angenommenen Awmrire'schen (Gesetz eine
iy dsy iy ds, a* a*r dv

Formel I = ~ 1 76 7 -+ -
deromotorische Wirkung stromender Elektricititen abzuleiten,
welche diese Wirkung deutlich von der statischen Kraft, wie
von der Geschwindigkeit und der Beschleunigung der Elektri-
cititen abhiingig zeigte, als auch umgekehrt aus der Annahme
eines thatsiichlichen Stattfindens dieser Abhiingigkeiten das
Axrpiire'sche Gesetz selbst ohne weitere Hypothesen zn beweisen.
Doch war auch damit ein allgemeiner Entscheid noch keines-
wegs erlangt. * Bisher hatte man gemiiss den NEwroN'schen
Anschauungen die zwischen irgend welchen Massen wirkenden
Naturkriifte nur von diesen Massen und ihren Entfernungen
abhiingig gedacht, jetzt sollten dieselben, wenigstens bei den
elektrischen Massen, auch noch von der Bewegung abhiingig
sein; da fragte es sich denn, was man danach noch von der
allgemeinen Giiltigkeit des Newmrox’schen Kraftgesetzes zu
denken habe? Sollte man die elektrodynamischen Kriifte ganz
von den iibrigen Naturkriften trennen und nur fiir diese das
nach Weser'scher Art modificirte Newron'sche Kraftgesetz
als giiltig annehmen, oder sollte man besser das WeBER'sche
Gesetz als das allgemeine Kraftgesetz anerkennen, das nur fiir
den Ruhezustand genau in das NEwrox'sche Kraftgesetz iiber-
ging und fiir kleine (GGeschwindigkeiten und Beschleunigungen,
der Kleinheit der kinetischen Glieder wegen, sich auch nicht
merklich von diesem (Gesetz unterschied?

Im Allgemeinen discutirte man solche Fragen, die mehr von
metaphysischer als physikalischer Wichtigkeit zu sein schienen,
nicht gern und liess darum die Entscheidung iiber die Moglich-
keit und Angemessenheit einer ganz allgemeinen Giiltigkeit des
Weper'schen Gesetzes fiir alle Kriifte in der Natur mehr oder
weniger in der Schwebe. Prof. Zinuxer!) aber vertheidigte
seit dem Anfange der siebziger Jahre diese allgemeine Giiltig-
keit des Weprr'schen Gesetzes mit sicherer Bestimmtheit
und wollte das Newrox’sche Gesetz nur als einen Special-
fall jenes allgemeinen Gesetzes gelten lassen.

Mochte man nun aber auch das Newrox'sche Kraftgesetz
als ganz allgemein giiltig (mit Ausnahme des Specialfalls der
elektrodynamischen Kriifte), oder nur als fiir Massen giiltig an-
sehen, deren Bewegungen (im Vergleich zur Geschwindigkeit
des Lichts) keine allzu schnellen sind, immer schien den Physikern
die Nuewrox’sche Kraftvorstellung noch in voller unangreifbarer
Geltung zu stehen, und das Gebiiude der Newrox’schen Physik

fiir die pon-

') Principien einer elektrodynamischen Theorie der
Materie von J. C. Fr. ZoLiser, Leipzig 1876, S. XVII.
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schien sogar durch die Ein- oder wenigstens Angliederung der
elektrodynamischen Kraftformel an das alte Kraftgesetz noch
an Festigkeit gewonnen zu haben. Doch war dies Wachsthum
an Festigkeit, wie schon bemerkt, nur scheinbar. Nach aussen
stand zwar das imposante Gebiiude noch ohne Riss da, aber
die Fundamente waren bedenklich erschiittert und schwach
geworden, und grade die Nothwendigkeit des letzten Anbaus
bewies dem Weiterblickenden schon deutlich, dass der Bau,
wenn die Einheit gewahrt werden sollte, bald abgebrochen
werden miisse,

Die Newrox'sche Kraft war ihrem Begtiff nach eine
primitive, nicht weiter erkldrbare Ursache der Be-
wegung, die den Materien von der Schépfung her eigenthiimlich
war. Jetzt sollte diese von der Bewegung unabhiingige Ur-
sache doch wieder durch die Geschwindigkeit der wirkenden
Massen in ihrer Wirkung vermindert und durch die Be-
schlennigung vermehrt werden kinnen. That man diesem neuen
Wunder gegeniiber nicht besser, die Vorstellung einer von der
Bewegung unabhiingigen Bewegungsursache ganz aufzugeben
und, wie das frither schon viel versucht worden war, alle Be-
wegungen wieder aus Bewegungen abzuleiten? Die Newrox'sche
Kraftanschauung musste eine momentane Verbreitung der Kriifte
annehmen und konnte dieselben nur nach allen Richtungen
gleichmiissig von einem Punkte aus sich verbreitend denken;
jetzt hatte man Kriifte kennen gelernt, die nur senkrecht zu
einer bestimmten Richtung sich fortpflanzen und auch eine
momentane Fortptlanzung der Kriifte wollte immer unwahr-
scheinlicher erscheinen. Musste man da nicht nach und nach
von selbst dazu kommen, die rein dynamische Auffassung zu
verlassen und es wieder mit kinetischen Vorstellungen zu ver-
suchen, wie sie vielfach vor Newrox geherrscht.

Merkwiirdiger Weise wurde bald nach der Zeit, wo die
elektrodynamischen Kriifte so viele neue Betrachtungen iiber
die Wirkungsweise der Kriifte veranlassten, der Kraftbegriff
aus der Reihe der bei der Messung physikalischer Grissen
nithigen Fundamentalgrissen herausgedriingt, und noch wunder-
barer geschah das durch Mathematiker, die immer am festesten
an den Anschauungen ihres Fachrrenossen Newrox gehalten
hatten und auch noch daran festhielten. Die Mathema,tlker
hatten bis dahin das Gebiet der Elektricitit und des Magne-
tismus, die ja beide nach damaliger Vorstellung in ihrer
Vertheilung denselben Gesetzen folgten, noch kaum beriihrt,
und was seit CavExDIsH im Jahre 1771 von Porssox besonders
im Jahre 1812 geleistet worden war, das betraf nur die statische
Vertheilung der Elektricitit auf der Oberfliche von Leitern,
die wenig oder gar nicht von der Kugelgestalt abweichen.
GrorceE GrEEN fihrte diese Untersuchungen in seiner he-
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rithmten Abhandlung von 18287) sehr erfolgreich weiter, doch
wurde dieselbe ihrer Zeit wenig bekannt und Gauvss gab im
Jahre 1840%2) manche Siitze Greex’s als eigene Entdeckungen,
ohne GREEN zu kennen. Schon vorher aber im Jahre 18323%)
hatte Gauss in einer Arbeit iber die Intensitdt der erd-
magnetischen Kraft die oben angedeutete Elimination der
Kraft aus den Fundamentaleinheiten der Physik vollzogen und
das sogenannte absolute Maasssystem begriindet.

Seit NEwrox hatte man als Fundamentalemheiten fiir die
Messungen mechanischer Grissen, die Einheiten der Liinge,
der Zeit und der Kraft (oder des Gewichts) benutzt; fiir die
anderen physikalischen Grossen wurden nur je nach Bequemlich-
keit und Zufall willkiirliche Einheiten festgesetzt, die aber des-
wegen sowohl untereinander als auch mit den mechanischen
Einheiten kaum zu vergleichen und die iiberhaupt kaum ihrer
Grisse nach genau zu bestimmen und zu fixiren waren. Ja selbst
die mechanische Kraft- oder die Gewichtseinheit war schwer
in einer fiir alle Orte der Erde allgemein giiltigen Form festzu-
stellen, da das Gewicht derselben Masse fiir die verschiedenen
Orte der Erde verdinderlich ist. Gauss, der die Grisse der
erdmagnetischen Kraft in Zahlen angeben wollte, die fiir alle Orte
und Zeiten unveriindert giiltig blieben, musste darum statt des
Gewichts fiir die Fundamentaleinheit eine weniger verinderliche
physikalische Grisse suchen und fand als solche die Masse.
Aus den drei Maasseinheiten der Liinge, Zeit und Masse
konnte er dann leicht eine unveriinderliche Einheit der Kraft
und mit Hilfe dieser auch unveridnderliche, leicht vergleichbare
Einheiten fiir alle iibrigen physikalischen Grissen ableiten.
Mit solchen Festsetzungen fiir die magnetischen Grissen gab
Gauss das erste Beispiel fiir die Messung aller physikalischen
Grossen nach absolutem (d. h. allgemeinem und unveriinder-
lichem) Maass und ausdriicklich hemerkt er dabei, dass man
die Mengen aller physikalischen Materien durch die Kriifte be-
stimmen konne, die sie ausiiben, und dass man wieder diese

) Ein Versuch, die mathematische Analysis auf die
Theorien der Blektricitit und des Magnetismus anzuwen-
den, von Grorce GrREEN., Zuerst erschienen \‘ottmﬂ'lmm 1828; dann in
Mathematical papels of the late Grorcr (vap\‘ London 1871.
Deutsch heransgegeben von A. J. v. Oprrivgexy n. A, Waxeeriy in Ost-
wald" Klassikern, no. 61.

) Allgem. Lehrsitze in Beziehung auf die im Verhilt-
nisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs-
und Abstossungskrifte von C. Fr. Gavss; zuerst gedruckt in Re-
sultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins
ouahw 1839, Leipzig 1840, Abgedrucktin Ostw ald’sKlassikern,no.2.

) Die Intensitit der erdmag lletIaChl‘ll Kraft, auf ah-
so]llTe~ Maass gegriindet von C. Fr. “Gav ss, lateiniseh im VIII. Bande
der Abhandl. d. Gesellschaft d. W issenschaften in Gottingen.
Deutsch heransgegeben von E. Dons in Ostwald’s Klassikern, no. 53.
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Kriifte messen und vergleichen kinne durch die Bewegungen,
welche sie hervorbringen.”)

(tauss war, wie alle Mathematiker und die meisten Phy-
siker der damaligen Zeit, noch ein unzweifelhafter Anhinger
der Imponde-rablhen und der Kriifte Newrox'scher Observanz.
Doch wies seine Zuriickfiihrung aller physikalischen Grissen
auf die Einheiten von Raum, Zeit und Materie, also auf reine
Bewegungselemente, auf die Erklirung aller physikalischen Er-
scheinungen durch Bewegungen der Materie als ihre gemein-
same Ursache unbewusst aber deutlich hin. Damit riickte trotz
allen Glanzes. der die Newrox’sche Physik noch umgab, doch
die Zeit immer niiher, wo die Idee der primitiven Krifte bei
der Erklirung der Naturerscheinungen immer mehr in den
Hintergrund und die Annahme primitiver Bewegungen immer
stirker in den Vordergrund zu treten begann. In der That
war der grosse Physzker, der diese Umwiilzung vom elek-
trischen Gebiete aus muthig und energisch einleitete, um jene
Zeit, Anfang der dreissiger “Jahre des Jahr hunderts, schon er-
fo]g.rru-ich an der Arbeit,

') Ostwald’s Klassiker, no. 53, 8. 8.
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