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Die einzelnen physikalischen Disciplinen laufen in ihrer
Entwicklung einander nicht parallel, und ein ausnahmsweise
schnelles Entwickeln der einen ist anfangs meist von einem
verhiiltnissmiissigen Stillstand der andern begleitet, weil eine
besondere Fruchtbarkeit eines Gebietes alle Arbeitskriifte auf
sich zieht. Auf der andern Seite aber beeinflussen sich die
verschiedenen Gebiete doch auch insoweit, dass eine besonders
rasche Entwicklung auf der einen Seite nach mehr oder weniger
Zeit anch einen entsprechenden Fortschritt der andern nach
sich zieht, und dass umgekehrt ein langes Stillstehen in einer
Disciplin zuletzt die theoretische Entwmk]uutrwesch\»mdwkelt
der andern ebenfalls verlangsamt.

Das zeigt sich besonders auch in der Entwicklung der
Elektrik, die ja seit ihvem Entstehen im vorigen Jahrhundert
am schuellsten von allen physikalischen Disciplinen vorgeschritten
ist. Sie blieb von ihirem Ursprunge an linger als die andern
Gebiete der Physik von der ldee einer Vermittlung aller ihrer
Wirkungen durch das Ueberstrimen subtiler Materien zwischen
den Korpern beherrscht, um dann mit der immer grosser
werdenden  Festignng  der Nrewrox'schen Kriifteanschauung
doch zur Annahme von fernwirkenden primitiven Anziehungs-
und Abstossungskriiften hesonderer elektrischer Materien iiber-
zugehen.,  Erst als in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts
aut optischem und daon auf thermischem Gebiete die absolute
Herrschaft der actio in distans gebrochen und der Aether
wieder als Vermittler physikalischer Wirkungen zwischen den
ponderablen Materien aufgenommen worden war, da wagte
Faravay auch auf elektrischem Gebiete die actio in distans
offen zn verwerfen und aus den elektrischen Fliissigkeiten wieder
einen Aether ohne besondere elektrische Potenzen zu machen.
Doch that selbst Farapay das nicht ohne mehrfache Seiten-
blicke aut das mechanische Gebiet der Physik zn werfen, auf
dem die actio in distans noch durchaus unerschiittert erschien.
Vielmehr driingte es ihn, mehrfach zu verschiedenen Zeiten zu
untersuchen, ob nicht trotzdem in einer oder der andern Weise
die strenge Einheit der Naturkriifte, die Schwere nicht aus-
geschlossen, zu wahren sei. Und als in dieser Richtung sowohl
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seine Bemiihungen, wie die mancher andern ihm Nachstrebender,
resultatlos verliefen, da wirkte das auch auf die Lehre von
der Elektricitiit zuriick und viele Physiker behielten deswegen
immer eine sehr vorsichtige Haltung gegeniiber der neuen
Faravavy'schen Theorie bei. Auf diese Weise ist bis heute
die Physik in ihren fundamentalen Begriffen eine zwiespiiltige
Wissenschaft gebliehen. Die viel gerithmte und viel hewunderte
Einheit der Naturkriifte ist zwar in allen Wirkungen und Um-
wandlungen der Emergie sicher constatirt, kann aber in Bezug
auf das Wesen der dabei vorkommenden Kriifte noch von
keinem Physiker wirklich begriffen oder gar nachgewiesen
worden. Auf der einen Seite wirken alle Materien unvermittelt
aufeinander bis in alle Entfernungen, auf Millionen und viel-
leicht Billionen Meilen hin, ohne dass diese Wirkungen durch
Zwischenmaterien irgendwie gehemmt oder befordert wiirden.
Der wachsende Raum vermindert zwar die Intensitit der Kraft,
aber hat keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit ihrer Aus-
breitung, die von der Zeit unabhingig ist. Auf der andern
Seite beeinflussen entfernte Korper, wie z B. leuchtende und
belenchtete, warme und kalte, einander nur durch gleichmiissig
den Raum erfiillende Zwischenmaterien, die durch ihre Be-
wegungen von Theilchen zu Theilchen die Wirkungen des einen
Korpers auf den andern iibertragen.

In der Mechanik und den ihr verwandten Gebieten ist
alle Materie individualisirt und besteht von Ewigkeit her aus
ganz bestimmten unabhiingigen Theilen von ganz bestimmter
Grisse und wohl auch Gestalt. In andern (zebieten bekiimmert
man sich um eine solche Individualisation so wenig, dass man
die Materie auch als ein Continuum zu fassen vermag. Fiir
die Mechanik ist der Raum zwischen den ponderablen Kirpern
vollkommen leer, fiir alle andern Disciplinen ist er vollstindig,
sogar in den Poren der Korper, mit Aether erfiilll. In der
Mechanik findet nur die ponderable Materie Beachtung und
der Aether wird vernachlidssigt, in den iibrigen Gebieten er-
langt man gerade bei der Betrachtung des Aethers die
giinstigsten Resultate und gerith iiberall da in Schwierigkeiten,
wo auch die ponderable Materie in ihrer Einwirkung nicht zu
vernachlissigen ist. Fiir die eine Disciplin, die Mechanik, ist
alle Materie direct wahrnehmbar, in den iibrigen Disciplinen
iiberwiegen die den Sinnen direct nicht zugiinglichen Materien.

Und zu allen den verschiedenen Materien und ihren ver-
schiedenen Kriiften kommt in neuester Zeit noch ein neues
Agens, das weder Materie noch Kraft sein soll, das vielmehr
beider Eigenschaften und Wirkungen in sich vereinigt, niimlich
die Energie hinzu, Fiir alle diese Materien, Kriifte und
Energien ist gerade das Gebiet der Elektricitiit, das ja in sich
Theile aller anderen physikalischen Gebiete mit umfasst, zu
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allen Zeiten ein begiinstigter Tummelplatz gewesen, und alle
moglichen Anschauungen rithmen sich noch heute fiir mehr
oder oder weniger Theile des Bereiches der Elektricitit die
fruchtbarsten Beherrschungsmomente zu geben.

‘Wie soll man sich solcher Vielheit und solchem Wider-
streit gegeniiber verhalten? Soll man streng an einem Fundament
fiir die gesammte Wissenschaft festhalten, an einer Materie,
deren Theile nur in verschiedener Bewegung sind. oder an
einer primitiven, von der Bewegung unabbiingigen Kraft, die
in verschiedenen Materien nur nach verschiedenen (Gesetzen
wirkt, oder endlich an einer im Raum iiberall vorhandenen
Energie, die sich nur in verschiedene Formen umwandelt?
Soll man im strengsten Sinne nur das eine Fundament gelten
lassen und die andern ohne jeden Compromiss als absolut irr-
thiimlich verdammen. Oder soll man fiir verschiedene Theile
der Wissenschaft und fiir verschiedene Entwicklungsstufen auch
verschiedene Fundamente erlauben und die Einheit derselben
ohne Bedenken preisgeben? Oder darf man endlich alle diese
Ideen, soweit sie nicht den logischen Bedingungen unserer Ir-
kenntniss widersprechen, fiir alle Wissenschaft gleichzeitig zu-
lassen und nur von der Entwicklung der Wissenschaften selbst
ihre Priifung und Sonderung erwarten.

Ein solcher abwartender neutraler Standpunkt erscheint
vielleicht von vornherein als der riithlichste. Doch miissen
dann jene Fundamentalideen, wenn er iiberhaupt moglich sein
soll, erst soweit bearbeitet werden, dass sie einander nicht mehr
direkt widersprechen und ihr Nebeneinander unmoglich machen,
und dazu bedarf es jedenfalls anch einer leisen logischen
Umstimmung derselben.

Schon die Definitionen, durch welche man zu ver-
schiedenen Zeiten das Wesen der Physik zu umfassen versucht
hat, decken einander nicht villig und heben einander theilweise
auf. Selbst die allgemeinste derselben, , Physik, ist die Lehre
von den Naturerscheinungen und ihren Ursachen®, zeigt sich
von Widerspriichen nicht frei, sowie wir weiter nach dem Wesen
der Erscheinungen und der Ursachen fragen. Alle Natur-
erscheinungen, soweit sie unseren Sinnen zugiinglich sind, be-
ruhen auf Bewegungen, Als Ursachen der Bewegungen aber
kann man entweder wieder unzerstorbare, den Materien von
ihrem Anfange an innewohnende Bewegungen oder elementare,
den Materien anerschaffene Kriifte, oder endlich constante,
aber leicht transformirbare, an den Raum gebundene Energien
ansehen. Denkt man sich jede der drei Ursachen als ganz
allzemein und allein urspriinglich wirksam, schreibt man also
jeder derselben eine ausschliessliche Wirksamkeit zu, so erhiilt
man daraus die drei historischen Definitionen der Physik, die
seit dem Auftreten derselben als Wissenschaft einen Anspruch



152 Die Elektricitit und die fundamentalen Grenzbegriffe der Physik.

darauf gemacht, das Wesen derselben zu bestimmen. Die
Physik ist die Wissenschaft von den Ursachen oder Kriiften,
welche die in der unorganischen Natur vorgehenden Er-
scheinungen bedingen, das ist die Definition der Lehrbiicher
von Newrox an bis in die sechziger Jahre dieses Jahrhunderts.
Dann taucht wieder die frither zuriickgedriingte andere Defi-
nition auf, nach der die Physik als die Liehre von den Be-
wegungen, als rein mechanische Physik, erklirt wird, und die
neben und an Stelle der ersten sich mit grosser Schnelligkeit
verbreitet. Endlich aber kommt noch eine neue dritte, die
modernste dazu, die in der Physik als wirkende Ursache aller
Veriinderungen nur die Energie und die Physik nur als reine
Energetik gelten lassen will.

Auch hier kommen wir also auf denselben Zwiespalt wie
vorher. Welche von diesen Definitionen soll als die richtige
anerkannt werden?  Soll immer die neueste das alleinige
Recht behalten? Oder darf man vielleicht auch zwei derselben
oder alle drei zusammen gelten lassen? Auch das kommt vor
allem auf die Art an, wie man die Definitionen versteht. Sieht
man in der Definition eine Zusammenfassung des ganzen
Wesens eines Dinges, dann kann es allerdings nur eine richtige
Definition von demselben geben. Aber im Gebiete unserer
Naturerkenntniss haben sich solche abgeschlossene Definitionen
noch zu keiner Zeit und an keiner Stelle als moglich erwiesen,
So lange wir Menschen uns selbst noch fiir entwicklungsfithig
halten. so lange werden wir unsere Definitionen immer nur fiir
unvollstiindig ansehen diirfen, und so lange wird es moglich
sein, verschiedene Definitionen eines Naturdinges zu geben,
die jede fiir sich besondere Gruppen von Eigenschaften desselben
zur Kennzeichnung benutzen. Solche verschiedene Definitionen
werden, wenn ihnen nur wahre Erscheinungsgruppen zu Grunde
liegen, sich auch an keiner Stelle zu widersprechen brauchen
und werden alle mehr oder weniger richtiz und angemessen
sein konnen. Das erkennt die moderne Wissenschaft insofern
vielfiiltig an, als sie ihre Theorien auf verschiedene Analogien
oder Bilder oder endlich Modelle griindet, von denen doch
nur angenommen wird, das gewissen einzelnen ihrer Eigenthiim-
lichkeiten gleiche einzelne KEigenthiimlichkeiten der zu er-
klirenden Dinge entsprechen, obgleich sie sonst im Wesen
ganz verschieden sind. Aber wenn auch auf diese Weise ver-
schiedene Definitionen von dem Wesen der Naturdinge und der
Physik logisch gleich zulissig sein: konnen, so wire doch ein
Streit und ein Vernichtungskampf zwischen denselben immer
noch insofern maglich, als die eine Definition die andere an
Zweckmissigkeit und Angemessenheit iibertreffen und dadurch
vielleicht anch giinzlich aussehliessen kinnte. Dann aber wiire
diese Angemessenheit doch nur momentan gesichert und die-
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selhe konnte mit der fortschreitenden Entwicklung sich giinzlich
in ihr Gegentheil umkehren, so dass im Laufe der Entwicklung
sehr verschiedene Definitionen aus Zweckmiissigkeitsgriinden
mit ecinander abwechseln konnten und wohl auch mit einander
abwechseln miissten.

Die Moglichkeit und die Vortheile einer Benutzung ver-
schiedener Definitionen zeigen sich deutlich in der Entwicklung
der mathematischen Physik. Fiinf Grundbegriffe haben hier
im Laufe der Zeit den Anspruch erhoben, alle iibrigen physi-
kalischen Begrifte mathematisch auszuschiipten und die Grissen-
verhiiltnisse aller Erscheinungen messend zu bestimmen. Das
sind Raum, Zeit, Masse, Kraft und Energie. Aber
nur drei von diesen Begriffen sind bei diesen Bestimmungen
wirklich nothwendig und nur drei sind Fundamentalbegriffe,
die anderen kinnen immer aus diesen abgeleitet werden. Von
Rauwm und Zeit ist das Primitive der Anschauung nie
bestritten worden, so bleibt nur noch die Wahl, ob Masse,
Kraft oder Energie den dritten Grundbegriff bilden sollen.
Fiir die Kraft hatte sich die Newrox’sche P hysik entschieden,
ihre Grundmaasse waren die Linge, die Zeit und die Kraft,
oder Centimeter. Sekunde und Grammgewicht. Merkwiirdiger
Weise aber waren es gerade noch Anhiinger der Newrox'schen
Kraftanschauung, wie Gavss und Weper, die an Stelle der
Kraft als fundamentaler Maasseinheit die Masse setzten
und dadurch das sogenaunte absolute Maasssystem be-
griimdeten, das in seinen Fundamentaleinheiten, dem Centi-
meter, der Sekunde und der Grammmasse nur noch kinetische
Elemente und die Kraft nicht mehr enthielt. Indessen kann
man schon Winnera Weper nicht mehr als reinen Dynamiker
bezeichnen, da er in seinem berithmten elektrodynamischen
Grundgesetze die Wirkung elektrischer Massen nicht mehr von
der Spannkraft allein, sondern auch von der Bewegung abh-
hiingig machte. In neuester Zeit haben dann die Energetiker
anch noch die Masse als Fundamentaleinheit ebenso wie die
Kraft eliminirt und an ihre Stelle die Einheit der Energie ge-
setzt, so dass nun die drei absoluten Einheiten, wie Professor
Ostward im Jahre 1891 vorgeschlagen hat, ') Centimeter, Se-
kunde und Erg sein sollen.

Fiir die mathematische Behandlung hat ein
solcher Wechsel der Maasssysteme auch keine
weiteren Schwierigkeiten., Da zwischen den drei Ein-

YW, Osrwanp: Studien zur Energetik. Berichte iiber die
Verhandlungen der Kinigl Sichs. Gesellschatft der Wissen-
schaften zu Leipzig, Mathematisch-physische Classe, XLIIL Bd., s, 271,
1891; XLIV. Bd., 8. 211, 1892,
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heiten der Masse in, der Kraft K und der Energie £ zwei von

2a

einander unabliingice Gleichungen, nimlich K = m df; und

F = K . s, bestehen, so lassen sich mit Hiilfe der bestimmten
Einheiten des Raumes und der Zeit zwei jener Einheiten immer
leicht aus der dritten ableiten und es ist also mathematisch
vorerst ganz gleichgiiltig, welche derselben man als Fundamental-
einheit withlen will. Selbst an mathematischer Zweckmiissig-
keit werden sich die drei Einheiten, da ihr Zusammenhang ein
so ecinfacher ist, kaum unterscheiden und es kinnte sich. weun
die drei an Werth doch ungleich sein sollen, nur um physi-
kalische Zweckmiissigkeit oder metaphysische An-
‘gemessenheit handeln.

Des grossen Interesses wegen, das die Idee verdient, miissen
wir hier noch eines Versuches gedenken, den Sir Winnrian
Tuomsox, jetzt Lord Kenviy, im Jahre 1883 in einem Vor-
trage iiber die elektrischen Maasseinheiten!) gemacht hat. um
die Dreiheit der fundamentalen \Ll‘lssemhvlten scheinbar,
miissen wir hivzufiigen, auf eine Zweiheit von Raum und
Zeit zuriickzafithren.  Troymsox machte in dem erwiihnten Vor-
trage darauf aufmerksam, dass man zu den oben erwihnten
zwel (leichungen zwischen den fiinf erwiihnten Einheiten noch
eine dritte finden kinne, die ebenfalls nur die Fundamental-
grossen enthielte,  Diese Gleichung ist die aus der theoretischen
Mechanik der Himmelshbewegungen bekannte Formel fiir die
Umlaufszeit eines Planeten oder T'rabanten um seinen Central-
korper. Bezeichnet man die Masse des Centralkdrpers mit J/,
die seines Trabanten mit m, ihre Entfernung mit «, ithre Um-
laufszeit mit 7', und nimmt die Kraft, welche die Masseneinheiten
in der Einheit der Entfernung aufeinander ausiiben, ebenfalls

ST : : 4r*a® ..
als Krafteinheit, so ist bekanntlich M - m = R Nimmt
man dannnoch die Masse des Planeten gegen die des Cvntralki‘u‘pers
% F o 15 ﬂ‘; .
als verschwindend klein an, so erhiilt man M = T und die

Masse ist also ausgedriickt allein durch Raum und Zeit, wonach
anch Kraft und Energie gleich reducirbar erscheinen.®) Aber

) Popular Leetures and Adresses by Sir W, Turomsoxs,
vol. I, London 1889: Klectrical Units of Measurement (A Lec-
Tltl;.‘ lle]71; ered at theInstitution of Civil Engineers on May 3,
Tuowsox, Popular Leetures, vol. I, p. 97: It is nevertheless
interesting not only in respect to th(- ultimate plnlnanph\ of metrical
systems, but also as full of suggestions regarding the properties of matter,
to work out in detail the idea of founding the measurements of mass and
foree on mo other foundation than the measurement of length and time. In
doing =0 we immediately find that the square of an 'mtrul.u velocity is
the proper measure of density or mass per unit-volume.* Denkt man sich
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das ist doch wohl eine Tiuschung, denn das 7' in der obigen
Massenformel ist doch nicht ohne Weiteres zu verbinden mit
einem ¢ in der Formel, nach welcher die Kraft aus Masse und
Beschleunigung berechnet wird. Diese Grosse bedeutet nicht
eine Zeit, in welcher eine gradlinige Strecke, sondern eine
solche, in welcher ein Kreishogen durchlaufen wird. Der Aus-

2.3

4ma
druck e

GGeschwindigkeit schlechthin, sondern nur auf eine Winkel-

P2 : 2 i
oder ( T) . a® fiir die Masse ist nicht auf eine

T ; ; 2m\?
geschwindigkeit oder vielmehr das Quadrat derselben T')
/

zu reduciren und das ist ein grosser Unterschied. Gewdhn-
liche Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind gradlinige
Strecken, Winkelgeschwindigkeiten aber sind Kreishigen.

Mathematisch sind nun allerdings Kreishigen aunf
Liingen, also auf grade Linien, ihrer Griosse nach reducirbar,
aber physikalisch ist eine solche Identificirung nicht ohne
Weiteres richtig, denn die Bewegung in einer graden Linie ist
auch ohne Kraft nur durch Beharrung miglich, die Beweguug
in einer krummen Linie aber erfordert immer eine Kraft und
fiir den Angrifi derselben auch eine Masse. Eine Winkel-
geschwindigkeit ist nicht wie eine translatorische
Geschwindigkeit auf Raum und Zeit schlechthin
zuriickzufithren, denn sie enthidlt in sich den Be-
griff der Richtungsverinderung, wodurch eben
der Begriff der Masse bedingt wird. Und da die
Kraft durch das Produkt aus Masse und Beschleunigung aus-
gedriickt wird, so sehen wir, dass auch die Kraft neben den
Fundamentalgrissen des Raumes und der Zeit auch noch die
Richtungsverinderung in sich enthiilt und durch diese mit he-
stimmt wird. So konnten wir wohl sagen, .dass man als
fundamentale Hinheit fiir physikalische Grissenbestimmungen
statt der Masse wohl einen noch mehr fundamentalen Begrit,
. den der Winkelgeschwindigkeit verwenden kénnte und fiir die
Philosophie der Materie ist dieser Gedanke auch von hichstem
Interesse, aber auf Linge und Zeit allein ist die Winkel-
geschwindigkeit sicher nicht redueirbar und von einer
Zweiheit der fundamentalen physikalischen Ein-
heiten kann darum doch keine Rede sein.

nitmlich den oben angenommenen nnendlich kleinen Trabanten nnmittelbar an

der Obertliche des Centralkirpers rotirend, so dass a gleich dem Radins des

letzteren wird, =o erhiilt man fiir die Dichte [) dieses Centralkirpers ans
pe

5 : E 2mr\? :
der obigen Massenformel den Werth 12 — ;T . ( oder, wenn wir
die Winkelgeschwindigkeit des Trabanten mit TV hezeichnen,

3 3
I = . W2,

4
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Gehen wir wieder auf den Begriff unserer Wissenschaft
zuriick, so miissen wir vorliufig zu dem Resultate kommen,
dass keine der aufgestellten Definitionen an sich unrichtig ist,
und dass jede derselben ein Stiick des Wesens der Physik
charakterisirt, wenn sie auch nicht das Ganze direkt enthilt.
In diesem letzten Moment aber liegt die Wurzel des Streites.
Indem jede der Definitionen den Anspruch erhebt, das Wesen
der Wissenschaft allein zu umfassen, schliesst sie die andern
von diesem Gebiete aus. Aus dem berechtigten Anspruche,
dass die Physik alle Kriifte, oder alle Bewegungen, oder alle
Energien der Natur zu behandeln hat, wird der andere nicht
Zu bllhgende, dass alle Erscheinungen nur von Kiiiften, oder
nur von Geschwindigkeiten, oder nur von Energien abgeleitet
werden sollen.  Es liegt in der menschlichen Natur, dass jedes
Princip in seiner beitung bis an die Grenzen der Erkeuntniss
ausgedehnt wird: demgemiiss erheben die Dynamik, wie die
Kinetik, wie die l'hnewetlk jede fiir sich den Anspruch die
Naturveriinderungen 1)13 in ihre letzten Ursachen allein aus
ihrem Fundamentalprineip abzuleiten, so dass keine von ihnen
einen unerkliirten Rest lisst. der ihrem Ansehen schaden und
ihre Anhiinger in der Ueberzeugung von ihrer alleinigen Be-
rechticung und Richtigkeit unsicher machen kinnte.

Am  absolutesten hat sich in solcher Exclusivitiit die
Dynamik auf Grund einer seit zwei Jahrhunderten sich uu-
gestort entwickelnden Scholastik ausgebildet.  Sie  definirt
ihren fundamentalen Begriff, die Kraft, nicht mehr schlechthin
als Ursache einer Bewegung, sondern versteht unter Kratt nur
eine solche Ursache, welche vor aller Bewegung und
unabhiingig von ihr ist. Dadurch wird der alte logische
Grundsatz von der Gleichheit der Ursache und Wirkung auf-
gehoben und der Begriff der Kraft physikalisch so leer, dass
er kaum mehr als Ausschliessungen enthiilt.  Aus dieser De-
finition der Kraft folgt, dass dieselbe nicht wieder Bewegung
sein kann, sic soll vielmehr vor aller Bewegung sein. Da aber
unsere sinuliche FErkenntniss mit den Sinneseindriicken. und
also auch mit der Bewegung beginnt, so muss danach auch
die Kraft vor jeder Sinneserkenntniss oder noch vor jeder
Erfahrung existiren.  Der Krafthegriff in diesem Sinne kann
also in der Erfahrung und durch die Erfahrung niemals auf-
gezeigt, sondern muss derselben vorausgesetzt \\mden er ist
(]41111:1 kein Begriff der Physik, sondern hichstens ein BP"I‘lﬁ’
einer aller Erfahrung zu Grunde liegenden Metaphysik. Jener
absolute Begriff der Kraft ruht auf dem fortgesetzten Schlusse
von der Wirkung auf die Ursache. Jede Naturerscheinung
muss ihre Ursache haben, und wenn diese Ursache wieder Er-
scheinung ist. so muss auch diese wieder durch irgend etwas
verursacht sein, und so zwingt das Gesetz der Causalitiit fort-
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zuschreiten bis zu einer Ursache, die keine Erscheinung und
also auch keine Bewegung mehr ist, also bis zu einer letzten
Ursache, die aber darum nicht mehr im Gebiete der Natur
liegen, nicht mehr Erscheinung sein kann und also metaphysisch
sein muss,  Unser grosser Philosoph Kaxt hat gezeigt, dass
die (iiltigkeit des Causalitiitsgesetzes fiir alle wissenschaft-
liche Naturerkenntniss die Reihe der Ursachen in der Natur
zu einem progressus in infinitum macht und hat damit die
intdeckung solcher letzten Ursachen, wie Gott, Secle und Welt,
aus der Natur in die Metaphysik verwiesen. Bei der Idee
der Kraft hat er aber befangen im Anschanungs-
kreise der Newrox'schen Physik, den progressus in
infinitum idibersehen, der die Kraft als ecine letate
Ursache, als eine Ursache vor aller Bewegung in der Physik
zu erreichen unmdéglich macht und hat darum in seiner Kritik
der reinen Vernunft diesen metaphysischen Begriff wie einen
Erfabrungsbegrift seiner Naturphilosophie zu Grunde gelegt.
Doch tritt in einem nachgelassenen, nur in den Anfiingen vor-
handenen Werke _vom Ubergange von den meta-
physischenAnfangsgriindenderNaturwissenschaft
zur Physik®!) dieser absolute Krafthegritf schon mehr zu-
riick und scheint nur noch in einem mehr metaphysischem Sinne
als die letzte Bedingung jeder Einheit in der Materie gebraucht
zu werden. Jedenfalls leitet Kaxt hier manche physikalische
Erscheinungen, wie die Adhiision und Cohision, die sonst nur
durch primitive Kriifte erklirt wurden, aus Bewegungen der
kleinsten Theile der Materie ab.

Fast noch unméiglicher als die erste ist die zweite absolute
Bestimmung der Kraft, die Unabhiingigkeit von aller
Bewegung; und doch erscheint auch sie vom absoluten
Standpunkt aus notwendig. Wiirde man zulassen, dass die
Kraft sich mit Durchlaufung aller riumlichen Zwischenstufen
zeitlich von einem Kérper bis zum andern ausbhreitet, so wiirde
man einen Zusammenhang der Kraft mit und schliesslich eine
Abhiingigkeit von der Bewegung constatiren. Proklamirt man
aber wirklich die Kraft als eine durchaus unvermittelte und
momentane Fernwirkung eines Kdrpers auf einen andern, ohne
alle Abhiingigkeit von Zwischenraum, so verliert die Kraft
jeden Inhalt von Raum und Zeit und kann deswegen fiir uns
nie KErscheinung werden, da alle unsere Naturerkenntniss aus-
nahmslos in Raum und Zeit gefasst sein muss. So wird auch
durch die Idee der unvermittelten Fernwirkung der Begrift der
Kraft in seiner absoluten Form abermals aus der Naturwissen-
schaft hinausgewiesen und nur an den Grenzen derselben gegen
die Metaphysik gestattet.

") Vergl. Rosexgercer, Gesichichte der Physik, IIL Theil, S, 36.
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Die absolute Dynamik ist sicherlich in der Physik un-
zuliissig: doch auch eine absolute Kinetik ist nicht streng
wissenschaftlich. Aus den Schwierigkeiten, welche die absolute
Dynamik von NeEwrox an bis auf unsere Zeit bei tiefer ein-
dringenden Forschern stets gefunden. hat die Kinetik sich das
Recht abgeleitet, die Dynamik iiberhaupt aus der Physik aus-
zusvh]les&n und sich hier die alleinige Herrschaft zusprechen.
Dabei hat sie ihre Angritfe weniger gegen die Kraft als einer
letsten Ursache als vielmehr gegen " die Unabhiingigkeit der
Verbreitung derselben von Zeit und Raum gerichtet. Und das
mit Recht, denn die Frage nach den letzten Griinden der Er-
scheinungen liegt hinter aller Naturerkenntniss weit zuriick.
wiihrend die hdgL nach der Ahhd.ll"!gkélt der Wechselwirkung
zwischen entfernten Korpern vom Zwischenmedium immer
wichtiger und brennender geworden ist. Fiir die Optik und
die Wirmelehre war die Entscheidung seit der ersten Hiilfte
des Jahrhunderts im kinetischen Sinne gefallen. Jetzt hatten
Farapay und Herrz auch fir die elektrischen Erscheinungen
sie in demselben Sinne herbeigefiilirt. Da war denn die
weitere Hoffnung nicht ganz unberechtigt, dass auch alle
iibrigen Erscheinungen, vor allem die mechanischen mit ihren
Kiriiften, in gleicher Weise ohpe actio in distans zn erkliren
seien, Aber die Behauptung war leichter als der Beweis und
trotz aller theoretischen Schwierigkeiten wusste man doch fak-
tisch die Vorstellung der Kraft als einer unbekannten Ursache
noch beibehalten, und so hat sie sogar noch MaxweLn an
einzelnen Stellen ohne Bedenken verwendet.

Eine absolute kinetische Wissenschaft ist ebenso wie die
dynamische unmiglich. Das Wort Kraft in seinem absoluten
Sinne ist allerdings ein Popanz in der Wissenschaft; aber das
Wort Kraft als Ausdruck fiir eine noch oder auf
immer verborgene Ursache wird nicht zu ent-
behren sein. Wir konnen allerdings sagen, dass alle Ver-
inderungen in der Natur ihrer Ursache nach nur in Raum
und Zeit, also durch Bewegung von uns hegriffen werden
miissen, aber wir konnen nicht sagen, dass die letzten Be-
dingungen derselben immer wieder Bewegungen sind. Alle
Bewegungen sind an den Begriff des erfiillten Raumes ge-
bunden, denn wir vermdgen uns keine Umwandlung der Be-
wegung zu denken, ohne ein Substrat, an dem diese Verwandlung
sich vollzieht. .Jede Verinderung oder Verschiedenheit der
Bewegung setzt darum einen Zusammenhang in der Materie
voraus, einen Widerstand, der eben darum nicht wieder Be-
wegung sein kann.  Diesen letzten Zusammenhang in den
Theilen der Materie hat man wohl, um den Begriff der Kraft
zu umgehen, als absolute Starrheit der Materie bezeichnet.
hat aber damit doch nur fiir die Kraft als einer letzten Ursache
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der Bewegungsverinderungen einen neuen Namen gefunden;
wo der alte Name Kraft richtig verstanden ebenso passend war.
Die Dynamik hatte vielfach die Schwierigkeit der Frage nach
den letzten Theilen der Materie dadurch umgehen konnen, dass
sie als einfachste Bestandtheile derselben Kraftpunkte annahm.
Die Kinetik ist durch ihren Fundamentalbegriff der Bewegung
stirker an eine wirkliche Erfiillung des Raumes gebunden und
vermag mit materiellen Punkten und leeren Riiumen durchaus
nichts anzufangen. Einige Kinetiker haben darum, ins Extreme
gehend, wie z. B. Faravay, zuletzt sich der philosophischen
Auffassung einer continuirlichen Raumertfiillung zugeneigt, sind
aber dann wieder mit der Individualisirung der Materie und
der Erscheinungen in Schwierigkeiten gerathen. Mit Noth-
wendigkeit; denn durch jede KEinzelbewegung schon wird die
Materie anschaulich individualisirt und in Theile getheilt und
umgekehrt setzt jede Bewegung solche individualisirte Theile
voraus. Wir stossen hier eben wieder in unserer Erkenntniss
auf einen nothwendigen progressus in infinitum, der von
der herrschenden Form der Atomistik vielfach iibersehen worden
ist.  Muss jede Materie als aus Theilen zusammengesetzt
gedacht werden, so muss auch jeder Theil, der noch Materie
1st, wieder aus einzelnen Theilen bestehen. .Jedes (Ganze be-
steht in unserer diskursiven Erkenntnis aus Theilen und jeder
Theil ist in diesem Sinne Ursache des Ganzen.
Wir werden deshalb auch hier durch das Causalititsprineip
getrieben, die Theilung immer weiter fortgesetzt zu denken,
aber aut einen letzten Theil werden wir dabei doch niemals
kommen., Schon haben sich Physiker und Chemiker genithigt
gesehen, die unfassbaren Moleciile in Atome zu theilen und
auch die Atome unserer Elemente sind nach der Ansicht der
meisten Chemiker noch zusammengesetzt. Hs ist durchaus
nicht unmioglich, dass wir auch solche Theile, wie unsere
jetzigen chemischen Moleciile und Atome, noch einmal als aus-
gedehnte Materien direct wahrnehmen lernen, aber dann werden
wir auch diese Theile wieder als getheilt annehmen miissen und
diese fortgehende Theilung wird vielleicht mit der Entwicklung
der men:chlichen Erkenntniss immer weiter gehen; nur letate
untheilbare Atome werden wir sicher nie erreichen. Deswegen
aber hindert uns Nichts, fiir eine bestimmte Stufe der Kr-
kenntniss unmerkbar oder unfassbar kleine Theile anzunehmen,
wenn wir sie nur nicht als letzte Theile anschen, und danach
ist eine relative Atomistik und schliesslich sogar die An-
nahme einer vollstindigen Raumerfiillung unserem Er-
kenntnissvermégen durchaus angemessen. Alle diese Schwierig-
keiten haben grade in der neueren Zeit, weil man sie in einem
absoluten Sinne nahm, einen gewissen Skepticismus erzeugt, der
die dunklen Begriffe, wie Masse und Kraft, am liebsten ganz
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aus der Physik entfernen mochte. Diesem nachgebend hat
man, nachdem die Constanz der Energie bei allen Natur-
vorgiingen erkannt war, wie schon bemerkt. fiir die Ausmessung
aller physikalischen Grossen neben Raum und Zeit als dritte
Fundamentalgrosse statt der Kraft oder der bewegten Masse,
die Energie vorgeschlagen und hat sich bemiiht, alle Natur-
erscheinungen auf die Umiinderung der Verhiiltnisse von Raum,
Zeit und Energie zuriickzufiihren.

W. Osrwanp ') wirft der mechanischen Auffassung, die
mit den Fundamentalbegriffen Masse und Kraft arbeitet, vor,
dass erstens die Zuriickfithrung gewisser physikalischer Begrifte,
wie der Temperatur heispielsweise, auf Masse und Kraft noch
nie wirklich gelungen ist, dass zweitens der Versuch, alle
physikalischen Grossen eindeutig durch Masse oder Kratt aus-
zamessen in der Thermodynamik wie in der Elektrik immer
gescheitert ist und dass drittens endlich die Annahme, alle
Naturkriifte kinnten auf einerlei Art, niimlich Centralkriifte, zu-
riickgefithrt werden, nur zu unlosbaren Schwierigkeiten gefiihrt
hat.  Er will darum statt der hypothetischen, materiellen
Punktsysteme und ihrer Kriifte, die die Forschung nicht er-
leichtert, sondern erschwert haben, als Fundamentalbegriff zu
Raum und Zeit die Energie setzen, der einzigen Grisse,
welche wirklich allen Gebieten der Physik und Chemie gemein-
sam ist. Dann ist aber die Energie auch nicht als eine
mathematische Abstraction, sondern vielmehr als ein reales
Wesen anzusehen und alle anderen physikalischen Grund-
begriffe sind aus ihr (oder vielmehr ihren zwei Arten, der Be-
wegungsenergie und der Distanz- oder Raumenergie) abzuleiten.
Masse wird danach die Capacitiit fiir kinetische, Schwere die
Capacitiit fiir Raumenergie, Undurchdringlichkeit die Capacitit
fiir Energie des Volumens u. s. w. Statt des LiagraxgE’schen
Princips aber als eines mechanischen fundamentalen Gleich-
gewichtsgesetzes tritt nun der neue, die Physik wirklich all-
gemein umfassende Satz auf: Damit ein beliebige Energieformen
enthaltendes Gebilde sich im (Gleichgewichte befindet, ist noth-
wendig und zureichend, dass bei jeder mit den Bedingungen
des (ebildes vertriiglichen Verschiebung desselben die Summe
der entstehenden und verschwindenden Energiemengen gleich
Null ist.

Ostwann hilt dafiir, dass das aus Raum. Zeit und
Energie zusammengesetzte das einzige zur Zeit mogliche all-
gemeine System von Einheiten ist, und dass in der That auch
das bisherige System der sogenannten absoluten Messungen
praktisch wie wissenschaftlich keinen andern Zweck hat. als

1) W. Osrwarnp, Studien zur Energetik. Ber. ii. 4. Verhandl. d.
K. 8. Ges. d. Wissenschaften z. Leipzig 1891, Math.-phys. Klasse, S. 271,
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fiir die Mengeneinheit der Energie in ihren verschiedenen
Formen ein einheitliches Maass festzusetzen. Zwar muss er
zugeben, dass auch die drei Einheiten Raum, Zeit und Energie
hei den gegenwiirtigen Zustande der Wissenschaft ausser in
der Mechanik nicht zu einer ganz bestimmten Definition aller
physikalischen Grissen ausreichend sind, aber er hilt das da-
durch fiir ausgeglichen, dass man in jedem Gebiete der Physik
wenigstens einen Faktor der Energie willkiirlich so zu be-
stimmen vermag, dass man dann mit Hiilfe von Raum und Zeit
auch siimmtliche iibrigen Begriffe dieses Gebietes ableiten
kann. ') Obgleich nun augenscheinlich mit dieser Zugabe, die
ersten zwei der Vorwiirfe, welche oben der mechanischen
Physik gemacht wurden, auch fiir die Energetik noch als
giiltig anerkannt werden, so ist doch nicht zu erkennen, dass
die Energetik fiir die Behandlung vieler physikalischen Probleme

1) W, Ostwarnp, Studien zur Energetik, Ber. d. K. 8. Ges. d.
Wissensch. 1891, Math.-phys. Klasse, 8. 274: ,Und doch ist es keinem
Zweifel unterworfen, dass die wichtigste Aufgabe der messenden Wissen-
schaften zur Zeit die allseitice Durcharbeitung des Energiebegriffs ist.
Denn ausser den allgemeinen Anschanungsformen des Raumes und der Zeit
ist die Energie die einzige Grisse, welche allen Gebieten
gemeinsam ist. Die wechselseitice Umwandlung der verschiedenen
Energieformen ist das einzige Band, welches Wiirme- und Elektricitiitslehre,
Chemie nnd Mechanik vereinigt; ohne diese bleiben sie alle einflusslos und
unabhiingie nebeneinander bestehen. I8 liegt deshalb nahe, in der Energie
ein reales Wesen, nicht nur eine mathematische Abstraction zu sehen.  Vor
vier Jahren habe ich diesen Gedanken bei Gelegenheit meiner Leipziger
Antrittsvorlesung  betont (Die Energie und ihre Wandlungen,
Leipzig, W. Engelmann, 1887) . .. Bisher bin ich indessen noch so weit in
den gebriiuchlichen Vorstellungen von der Realitiit der Materie befangen
gewesen, dass ich hichstens der Energie eine gleichberechtigte Stellung als
Substanz neben der Materie anzuweisen wagte. Meine inzwischen be-
eonnenen eingehenderen Untersuchungen iiber die Eigenschaften und das
Wesen der Energie haben mich indessen weiter gefithrt. Je mehr ich mich
mit letzteren vertraut machte, mmn so deutlicher stellte es sich heraus, dass
die Materie nichts anderes ist, als ein Complex von Energiefactoren, welche
die Eigenschaft besitzen, untereinander proportional zu sein. In der That
erweisen sich die traditionellen Eigenschatten der Materie als Factoren,
oder wenn man will, Ansdrucksformen der Energie... Auf diese Weise
verschwindet bei eindringender Forschung die Materie mehr und mehr hinter
der Energie, und letztere vertauscht unwiderstehlich die frithere unter-
geordnete oder hiochstens gleichberechtigte Stellung mit der unbedingten
Vorherrschaft.* — 8. 282: Die drei Einheiten Raum, Zeit und Energie
sind zwar im Allgemeinen nothwendig zur Definition der physikalischen
Griissen, sie sind aber bei dem gegenwiirticen Zustande der Wissenschaft
ausser in der Mechanik nicht dazu geniigend. Denn durch Verbindung der
Ranm- und Zeitgrissen erlangt man nur mechanische Begriffe, und in allen
anderen Gebieten ist noch etwas Besonderes enthalten, was keiner weiteren
Auflisung bisher unterworfen werden konnte. Der einzige Weg, den man
hier iiberall gehen kann, ist der, einen der Factoren der Energie willkiirlich
g0 zweckmiissio als miglich in jedem Gebiete zu bestimmen. Dies geniigt
in allen Fillen, um mit Hiilfe von Raum und Zeit simmtliche iibrigen
Begriffe des fraglichen Gebietes abzuleiten.®

" Rosenberger, Elektr. Principien. 11
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ihre entschiedenen Vorziige hat und einem kriiftigen Zuge
unserer modernen Physik entspricht. Leider ist eben auch
die Energetik gerade so wenig wie die Kinetik und die Dynamik
von inneren Schwierigkeiten frei und ist, im absoluten aus-
schliesslichen NSinne genommen, ebenso unmiglich wie diese
letzteren, selbst wenn wir zugeben wollten, dass das Prineip
von der Erhaltung der Energie wirklich fiir alle Naturvorgiinge
als ein fundamental giiltiges ohne Weiteres angenommen
werden konnte. ') Die Constanz der Energie bei allen ihren
Wandlungen ist wohl, wenn wir dieselbe als Substanz fassen,
axiomatisch anzunehmen und ist eigentlich mit dem Begriff der
Substanz schon festgestellt; dafiic aber bedarf es jedenfalls
noch einer besonderen Untersuchung dariiber, ob wirklich alle
Transtormationen der Energie von selbst vor sich gehen und
ob nicht viele- solcher Transformationen zu ihrem Eintreten
noch einer besonderen Ursache bediirfen, die unter dem
Energiegesetz nicht mit begriffen ist. Der zweite Hauptsatz
der mechanischen Wiirmetheorie ist das Resultat einer solchen
Untersuchung fiir die Wirme, und ganz allgemein ist bekannt,
dass gewisse Energieformen das Bestreben haben, von selbst
in Lmrhle F(nmcn iiberzugehen, wiihrend diese \\led('r nicht
ohne einen Verlust an Energie (odel leSl])dthll oder
Degradation, wie W, Promsox und Tarr? ) sich ausdriicken)
in (lle ersten /uluckzuvvlwaudeln sind. Ja S(ll)st hei Wand-
lungen, die in der Tendenzrichtung der Energie liegen?),
wird es oft noch eines Verbrauchs an Energie bediirfen, dn im
Energiegesetz nicht vorgesehen ist.  Schon der erste Entdecker
des Energiegesetzes J. R. Maver*) hat in einer kleinen Ab-

YW, Ostwarn, Studien zur Energetik, Ber. d. K. 8. Gesellsch.
d. Wiss. 1891, math.-phys. Klasse, 8. 276: _Soweit ich es h]a Jet;t iiber-
sehen kann, enthilt dieser Satz (der fundamentale energetische Gleich-
gewichtssatz) in der That die Theorie simmtlicher Gleichgewichtszustinde
und gestattet. in kiirzester Form die Bedm=vlnlu~s_-!l‘uhlm"'(n zu finden,
wenn die Beschaffenheit des Gebildes und die Art der in demselben vor-
handenen Energien gegeben ist. Ein Beweis in Gestalt einer Ab-
leitung aus anderenSitzen kann fiir denselben naturgemiss
nicht gegeben werden, da er als zunichst allgemeinster
Satz keinen iiber sich hat, aus dem er abgeleitet werden
kinnte.”

%) W. Tuomsox, On an Universal Tendency in Nature to
the Dissipation on Mechanical Energie, P hlluauphu alMaga-
zine, 4. Serie, IV, p. 304, 1852, V 011051111"{'11 ither einige neuere
Fortschritte der Physik v. P. Tarr, Brannschweig 1877, S, 123,

% G. Heny, Die Lehre von der Energie, Lv[pm_r 1887. Herx
sehreibt jeder Energie eine Tendenz fiir eine gewisse Richtung ihrer Um-
wandlungen zu. .Jede Energieform hat das Bestreben, von Stellen, in
welehen sie in hiherer Intensitit vorhanden ist. zu Stellen niederer In-
tensitiit fiberzugehen.  Sie heisst ausgelist, wenn sie diesem Streben folgen
kann* (S. 62).

1 J. R, Mayer, Ueber Auslisung, Stuttgart 1876.
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handlung darauf aufmerksam gemacht, dass es bei hoheren
Energieformen einer gewissen Hemmung bedarf, wenn sie
sich nicht fortwithrend in niedere umwandeln sollen und dass
die Hemmungen erst wieder entfernt werden miissen, wenn
diese Umwandlung wirklich vor sich gehen soll. Diese Aus-
lésungen aber hiilt J. R. Maver nicht durch Einheiten, wie
die der Energie, wirklich ausmessbar und auch dadurch wird
dem Satze von der Gleichwerthigkeit aller Energieformen eine
gewisse Grenze gesetzt.  Aber lassen wir die hier auftretenden
Begriffe der nutzbaren Energie und der Auslosung auch bei
Seite und nehmen wir alle Arten der Energie fiir gleichwerthig,
so erscheint doch, eben wegen der verschiedenen nicht aufeinander
reducirbaren Arten von Energie, der einfache substantielle
Charakter der Energie selbst noch mehr als zweifelhaft.  Alle
unsere Naturbeobachtung hebt beim eigenen Korper, bei der
eigenen Person an, und in gewissem Sinne ist es sicherlich
richtig, dass alle Bilder. diec wir uns von der Natur und den
Naturdingen machen, nichts weiter sind als Projectionen unseres
cigenen Selbst.  Uns selbst aber empfinden wir als zusammen-
gesetzt aus Korper und Seele, aus lebloser Materie und
dem allein willenskriiftigen Ich.  Dem entsprechen in der Natur
ausser uns in ganz bestimmter Weise die Ideen von Materie
und Kraft. Danach erscheint es von vornherein aussichts-
los, die Energie als cinen cinfachen Begriff in die Physik
einfiihren und die Schwierigkeiten. die in den Begriffen der
Kraft und der Masse liegen. durch ginzliches Ignoriren der-
selben mit Hiilfe der Energie vermeiden zu wollen. Es ist
gewiss richtig, dass die Energetik manche Schwierigkeiten der
uns so nothwendig erscheinenden atomistischen Auffassune der
Materie vermeiden kann, indem sie sich an die einfache Ueber-
tragung der Energie hilt und ein Eingehen auf die innere
Gestaltung der Materie negirt. Aber der Begriff der reinen
Volumenenergie, der sich damit heraushildet, die Bindung der
Energie an den Raum ohne Vermittelung gestalteter Materie,
erscheint, wenn sie fiir mehr als blosse Hiilfsconstruction gelten
und substantiell verstanden werden will, ebenso unmiglich wie
alle absoluten Ideen in der Naturwissenschaft.

Hemxricn Herrz, dem wir bei der Kritik der drei wissen-
schaftlichen Systeme bisher vielfach gefolgt sind, spricht sich
dariiber in seiner Schrift ,Die Principien der Mechanik®
sehr treffend aus.  ,Mehrere ausgezeichnete Physiker, sagt er?),
versuchen heutzutage, der Energie so sehr die Eigenschaften
der Substanz zu leihen, dass sie annehmen, jede kleinste Menge
derselben sei zu jeder Zeit an einen bestimmten Ort des Raumes

Y Die Principien der Mechanik, in neuem Zusammen-
hange dargestellt von Herxrice Herrz, Leipzig 1894, 8. 25 u. f.
11%
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gekniipft und bewahre bei allem Wechsel desselben und bei
aller Verwandlung der Energie in neue Formen, dennoch ihre
Identitit., Zu einem befriedigenden und abschliessenden Er- -
gebniss scheint diese ganze Anschauungsweise noch nicht ge-
langt. KEine besondere Schwierigkeit muss auch von vornherein
der Umstand bereiten, dass die angeblich substanzartige Energie
in zwei so ginzlich verschiedenen Formen auftritt, wie es die
kinetische und die potentielle Form sind. Die kinetische
Energie bedarf im Grunde an sich keiner neuen Grundbestimmung,
da sie aus den Begriffen der Geschwindigkeit nnd der Masse
abgeleitet werden kann; die potentielle Energie hingegen, welche
eine selbststiindige Feststellung fordert, widerstrebt zugleich
jeder Definition, welche ihr die Eigenschaften einer Substanz
beilegt. Die Menge einer Substanz ist eine nothwendig positive
Grosse, die in einem Systeme enthaltene potentielle Energie
schenen wir uns nicht, als negativ-anzunehmen. Endlich kann
der Inhalt eines physikalischen Systems an einer Substanz nur
abhiingen von dem Zustande des Systems selbst, der Inhalt
gegebener Materie an potentieller Energie aber hiingt ab von
dem Vorhandensein entfernter Massen, welche vielleicht niemals
Einfluss auf das System hatten. Ist das Weltall und damit
die Menge jener entfernten Massen unendlich, so wird der Inhalt
auch endlicher Mengen von Materie an vielen Formen potentieller
Energie unendlich gross. Dies sind alles Schwierigkeiten, welche
durch gesuchte Definition der Energie beseitigt oder umgangen
werden miissten.*

So erscheint also auch eine Auffassung der Energie als
einer letzten unbedingten und unveriinderlichen Ursache un-
moglich, womit die Idee einer absoluten Naturwissenschaft iiber-
haupt fillt. Es ist ja natiirlich, dass jede geltende umfassende
Theorie und jedes System der Wissenschaft ihre Grundlagen
als unveriinderliche, als letzte, unverbesserliche Fundamente der
‘Wissenschaft anzusehen und auszugeben bestrebt sind, weil da-
durch ihr Ansehen und vor Allem ihre Sicherheit scheinbar
bis ins Unvergleichliche gesteigert werden. In der That aber
hebt sich jedes System der Naturwissenschaft, das seine Funda-
mente fiir unveriinderlich ausgiebt, damit von selbst auf. Das
Causalitiitsprincip, dessen Giiltigkeit in der Naturwissenschaft
nicht bestritten werden kann, fordert eine ohne Ende sich fort-
entwickelnde Wissenschaft; und ein System, das sich als ab-
geschlossen, auf letzter Grundlage ruhend, darstellt, erreicht
dadurch nicht erhéhte Sicherheit, sondern zeigt damit im Gegen-
theil an, dass es der Natur nicht angemessen und also un-
richtig ist.

GGeben wir aber die Anspriiche letztet Hand, die Charakte-
risirung der Fundamente als absoluter auf, so widersprechen
sich auch die drei physikalischen Anunschauungsweisen, die
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Dynamik, die Kinetik und die Energetik, nicht mehr; sie konnen
sehr gut nacheinander sich entwickeln und ebenso gut in der
Wissenschaft zusammen bestehen. Der eine Forscher kann
itberall nach den weiter zuriick liegenden Bewegungen suchen,
durch welche die erscheinenden Bewegungen entstanden und in
ihren Gesetzmissigkeiten bedingt sind. Der andere Forscher
aber kann ebensowohl sich mehr auf die Beobachtung der vor
ihm in Erscheinung tretenden Bewegungen beschriinken und
ihre noch unbekannten Ursachen ohne weitere Bestimmung des-
selben als Kriifte bezeichnen. Ein dritter Forscher endlich
kann mit gleichem Rechte nach beiden Richtungen seine Unter-
suchungen einschriinken und sich ganz auf die Bestimmung der
in den Erscheinungen auftretenden Umwandlungen der Energie
begrenzen. Je nach Anlage und Neigung werden die gelehrten
Arbeiter sich auf die drei Untersuchungsmethoden vertheilen,
doch wird diese Vertheilung keine gleichmiissige sein, sondern
vielfach nach dem jeweiligen Entwicklungszustande der
Wissenschaft und ihrer Theile sich dndern. Die eine Unter-
suchungsmethode, welche zu einer Zeit die fruchtbarste war,
und die meisten Forscher anzog, wird mit der Zeit sich aus-
leben und dann einer anderen weichen; jedenfalls haben kine-
tische und dynamische Perioden bis jetzt in der Wissenschaft
immer gewechselt. Absolute Ausschliesslichkeit kann man keiner
der drei Fundamentalanschauungen zuerkenunen; aber eine
grossere oder geringere Zweckmiissigkeit muss wohl in ver-
schiedenen Perioden der einen oder der anderen zugestanden
werden und die Art ihres erkenntnisstheoretischen Abschlusses
ist jedenfalls eine verschiedene, eine anschaulich sichere oder
eine deutlich problematische.

~ Das anschaulichste und niichstliegendste der drei erwithnten
Systeme ist ohne Zweifel das kinetische. mit ihm hat wohl alle
Naturerklirung, wie wir das bei der Theorie der Elektricitiit
constatiren konnten, begonnen. Wo ein lebloser Korper sich
in Bewegung zeigt, da sucht man zuerst nach einem anderen,
der ihn durch seine Bewegung direct antreibt. Die natiirlichste
Erkliirung einer Bewegung ist die Ableitung derselben aus dem
Stosse eines anderen Korpers. Sie ist auch nicht bloss die
anschaulichste, sondern auch die befriedigendste, diejenige. die
das Causalbediirfoiss am besten abschliesst, weil sie die Ursache
unseren Sinnen noch direct zuginglich aufzeigt. Daher steht
diese Erklirungsart auch nicht bloss am Anfange der Wissen-
schaft, sondern muss von Zeit zu Zeit immer dann wieder-
kehren, wenn die Erforschung der Erscheinungen und ihrer
Gesetze bis zu einem gewissen Grade vorgeschritten und das
Causalitiitsbediirfniss bis zu einem gewissen Grade gesteigert
ist. Auf elektrischem Gebiete scheint ein solcher
Zeitpunkt eben in unserer Zeit eingetreten zu
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sein, und der Erfolg der kinetischen Methoden an
dieser Stelle treibt dazu an, diese Methoden auf
alle Gebiete zu iibertragen. Es ist in dieser Beziehung
sehr bezeichnend, dass unser so vorsichtic und sicher vor-
schreitender grosser Elektriker Herxricn HerTz noch am Ende
seines kurzen Lebens die Mechanik als die Grundlage der ge-
sammten Physik in ihren Fundamenten kritisch untersuchte
und schliesslich eine kinetische Darstellung derselben 1 gross-
artigster Weise unternahm.?)  Wir miissen auf diesen Versuch,
anf sein letztes, erst nach seinem Tode von P, Lisxarp heraus-
gegebenes Werk, noch etwas niiher eingehen,

Der letzte Zusammenhang der Korper wie ihrer letzten
Theile wird darin originellerweise weder durch Kuriifte noch
durch Bewegungen erklirt, sondern auf die Weise voraus-
gesetzt, dass Hurrz seine Mechanik nicht mit Punkten, sondern
gleich mit materiellen Systemen beginnt, die er durch die
Coordinaten der Theile fixirt denkt, aunf deren FExistenz-
bedingungen er aber nicht weiter eingeht. Bei der Bewegnng
dieser Systeme entwickeln sich aus dem starren Zusammenhang
derselben die inneren Kriifte naturgemiiss.”) Auch die Kriifte,
welche zwischen den Kdorpersystemen selbst wirken, leitet
Hertz aut die gleiche Weise ab, indem er niimlich zwischen
solchen Systemen, die durch Krifte verbunden sind, eine
Koppelung, das ist abermals einen starren Zusammen-
hang hypothesirt, den er ebenfalls nur mathematisch be-
stimmt. Dabei kommt er freilich in einen Conflict mit dem
fiir die Kinetik immer schwierigen Begriff der Elasticitiit
der Materie, der der vollstiindigen Starrheit der Korpersysteme
widerspricht. Hertz hilft sich dadurch, dass er annimmt, der
starre Zusammenhang, wie ihn seine mathematischen Formeln
darstellen, moge wohl in der Natur nicht in absoluter Weise
durchgefiihrt sein, wie man iiberhaupt in den Naturverhiltnissen
nie mathematische Strenge, sondern immer nur eine Anniiherung
an dieselbe auftinden konne, und so mige auch der natiirliche,
starre  Zusammenhang der materiellen Systeme immer noch
elastische Schwankungen der Glieder erlauben. Doch scheint
das auch auf nichts weiter als auf das Bekenntniss hinaus-
laufen, dass die Starrheit der Systeme nicht der physikalisch
letzte Erklirungsgrund des kirperlichen Zusammenhangs sein
kann, und dass der elastische Zusammenhang der Materie eine
letzte Ursache fordert, die ausser Bereich unserer physikalischen
Kenntnisse liegt und die wir darum nicht anders, als mit dem

Y) Die Principien der Mechanik in neuwem Zusammen-
hange dargestellt von Hemricn Herrz. Mit einem Vorworte
von H. v. Henyvnonrz,  Leipzig 1894,

%) HerTz nimmt also nicht blos die Atome, sondern die ganzen Kirper
und ihre Theile als urspriinglich starr an.
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Namen Kraft bezeichnen kénnen. Die Annahme eines starren
Zusammenhangs als Axiom der Mechanik birgt auch nach
anderen Seiten hin noch sehr bedeutende Schwierigkeiten in
sich. Die Kinetik ist gezwungen die Bewegung, welche fiir
sie eine physikalisch letzte Ursache ist, als absolut bheharrend
und in einfachen Theilen unveréinderlich anzunehmen und
muss darum als erstes Axiom aller Wissenschaft das
Beharrungsgesetz fordern. Dieses Gesetz aber kann bei
Hunrrz nicht in seiner einfachsten und wahren Form, in welcher
es nichts anderes als die absolute Unveriinderlichkeit der
freien Bewegung bedeutet, auftreten, weil es bei ihm keine
freien Bewegungen cinfacher Theile giebt, sondern weil beil
ihm die Bewegungen der einzelnen Glieder der materiellen
Systeme immerwihrend durch den Zusammenhang des Systems
in der Freiheit ihrer Bewegungen beschrinkt werden. Herrz
muss darum  statt des freien Beharrungsgesetzes ein be-
schriinktes annehmen, das er als Axiom in der Form aus-
spricht: Jedes freie System beharrt in seinem
Zustande der Ruhe oder der gleichférmigen Be-
wegung in einer geradesten Bahn* (,Systema omne
liberum perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uni-
formiter in directissimam.*) Durch diesen Begriff der ge-
radesten Bewegung ist aber das Gesetz, wenigstens
mathematisch, so complicirt, dass man dasselbe doch kaum
als ein kinetisches Axiom mechr ansehen kann, und in der That
ist es ja auch im Grunde genommen nichts weiter als das
Mavrerrvis'sche Prineip der kleinsten Wirkung oder
das Gauss'sches Princip des kleinsten Zwanges. die
nur hier auf die allgemeinste Form gebracht sind. )

Im Uebrigen wird unleughar durch die Verwendung dieses
Gesetzes die kinetische Iesclnelbunfr der Erschemunﬂen die
sonst der dynamischen gegeniiber durch die Compllmtwn der
vielfiltigen Bewegungen sehr im Nachtheil war, eine stark
vereinfachte und darum fasslichere. Solche Vereinfachungen
sind in neuerer Zeit vielfach auch dadurch erreicht worden,
dass man die Bewegungen in Gruppen oder Systeme zu bringen

') Herrz' Mechanik zeigt mehrfach einen engen Zusammenhang mit
den Ideen von Hrimmorrz, der ja anch das Werk seines griissten Schiilers
mit einer Vorrede versehen hat. Hevnmupourz sagt schon 1886 in einer Ab-
handlmg .iiber die physikalische Bedeutung des Prineips der
kleinsten Wirkung® (Journ. f. reine u. angewandte Mathe-
matik, 100, Bd.,, 8. 137—166 u. 213—222;: Wissenschaftliche Ab-
handlungen, IIL Bd., 8. 203—248), nachdem er betont hat, dass bis dahin
thtmw Princip nur anf die Mechanik w sigharer Korper angewandt worden

.Daraus ergiebt-sich schon jetzt, dass der (mlrwl\utshereu ‘h des Prin-
Llp's der kleinsten Wirkung itber die Grenzen der Mechanik wiigharer Korper
hinaunsgewachsen ist, und dass Mavrerrvis’ hochgespannte Hoffuungen von
seiner absoluten Gi'llrip;keit sich ihrer Erfiillung zu nithern scheinen® (5. 142).
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vermocht hat, welche sich wie besondere Einheiten nach ein-
fachen Schemata behandeln lassen. Auch Herrz macht von
diesem Vortheil in seiner Mechanik ausgiebigen Gebrauch.
Besonders wichtig ist in dieser Beziehung die von Hersmuovnrz
im Jahre 1884 eingefiihrte Theorie der cyklischen Be-
wegungen oder der cyklischen Systeme geworden.
Cyklisch heissen niimlich solche Bewegungen, bei denen an
jeder Stelle fiir jedes seinen Ort verlassende Theilchen nach
verschwindend kleiner Zeit ein vollkommen gleich heschaffenes
Theilchen eintritt, welches mit derselben Geschwindigkeit nach
derselben Richtung bewegt ist, wie das vorher an seiner Stelle
gewesene, ')  Solche cyklische Systeme sind beispielsweise
homogene Kreisscheiben, Walzen, Kugeln u. s. w., die sich um
passende Achsen drehen. Ihnen #hnlich in der Behandlung
gind unechte Cyklen, bei dem die Configuration nicht in
jedem Augenblicke, sondern erst nach bestimmten, endlichen
Perioden immer wieder die gleiche wird. Solche unechte
Cyklen, fiir welche rotirende Speichenriider ein einfaches Bei-
spiel bieten, treten sehr hiufiz in der Natur auf und jeder
homogene Korper, der mit gleichbleibender Geschwindigkeit
um eine Achse rotirt, kann als ein unechtes cyklisches System
angesehen werden. Von eyklischen Bewegungen hat auch die
moderne Elektricitiitslehre den ausgedehntesten und vortheil-
haftesten (zebrauch gemacht und die Maxwerr'sche Theorie
der elektromagnetischen Rotations- und Wirbelbewegungen be-
rubt ganz auf der Vorstellung von vielfiltic aneinander ge-
koppelten Cyklen. In der That erweisen sich cyklische
Bewegungen ganz besonders geeignet die Wechselwirkungen und
ihre Vermittlung zwischen entfernten Kirpern anschaulich zu
erkliren, die wir bis jetzt als Wirkungen von primitiven
Kriiften vorzustellen gewohnt waren. Da die Cyklen keine
Configurationsveriinderungen der materiellen Systeme durch
ihre Bewegungen erzeugen, aber trotzdem durch diese letzteren
nach aussen wirken und diese Wirkungen durch passende
Kopplungen auch in die Ferne verbreiten kionnen, so leisten
sie thatsiichlich dasselbe, was sonst die primitiven Kriifte
leisteten, und auch HEerrz gebraucht sie vor allem in dieser
Beziehung.

Freilich ist auch hei den cyklischen Bewegungen mit der
starken eine schwache Seite verbunden. Die gekoppelten
Cyklen haben vor der Kraft den Vorteil voraus, dass sie die
Wechselwirkungen der Korper auch in den Zwischenmaschinerien
anschaulich darstellen, wiithrend die Kraft uns dariiber voll-
stiindig im Dunkeln lisst. Dafiir haben die Cyklen mit der
Kraft auch den Nachtheil gemeinsam, dass sie, in absoluter

1) Vel. H. Eperr, Magnetische Kraftfelder, I. Theil, 5. 126.
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Strenge verstanden, den Sinnen ebensowenig zugiinglich sind wie
jene. Eehte Cyklen, wie z. B. cyklische Bewegungen von homo-
genen Fliissigkeiten in geschlossenen Gefiissen, sind mit unseren
Sinnen _ebensowenig direkt zu erfassen wie die unbekannten
Ursachen, die wir Kriifte nennen. Nun bleibt zwar immer die
Hoftnung, dass Stérungen, wie sie etwa durch Eindringen
fremder Materien in die Cyklen entstehen, uns diese bemerkbar
machen kinnten: aber gerade bei der hier beabsichtigten Be-
nutzung der Cyklen fiir die Erklirung der unsichtbaren Fort-
pilanzung von Kraftwirkungen ist es nothwendig anzunehmen,
dass die Abweichungen von der echt ecyklischen Bewegung
immer so klein bleiben, dass sie der directen Wahrnehmung
bei dem jeweiligen Stande der Kenntnisse sich noch entzichen,
Dann aber wird wieder die Frage brennend, welches unsicht-
bare Substrat man diesen koppelnden Bewegungen unterlegen
und aus welcher Materie man die Cyklen formen soll.

Hertz hilft sich an diesem Punkte damit, dass er in
solehen Systemen, deren Bewegungen sich nicht vollstiindig aus
den Bewegungen aller sichtharen Massen bestimmen lassen,
verborgene Massen und Bewegungen annimmt?), durch
welche jene sichtbaren Bewegungen bedingt sein sollen. Solche
verborgenen Materien hat man allerdings als Imponderabilien,
Aether u. s. w, schon immer benutzt, um daran die Kriifte zu
heften, aber die Herrz'sche Vorstellung hat dabei den Vor-
theil, dass sie den verborgenen Massen dieselben Higenschaften
wie den sichtbaren zuschreiben und alle Unterscheidungen auf
Bewegungen zuriickfiihren darf, wiihrend die dynamische Phy-
sik ihre verschiedenen Kriifte auch an verschiedene Materien
binden musste.

Blicken wir noch einmal von hier zuriick, Wir fanden
einen Rest von Verborgenem in jeder Naturerscheinung und
eine letzte Ursache stand am Ende jeder Folge
von Naturerscheinungen, aber nicht innerhalb,
sondern ausserhalb unserer Naturerkenntniss,
Innerhalb dieser giebt es in der Reihe der Ursachen nur die
* bekannte Bewegung oder die noch unbekannte Ursache, die
wir Kraft nennen, und die ebenfalls einer Auflésung in erfahr-

1) Herwuorrz beschiiftigt sich in dem erwiihnten Aufsatze .iiber
die physikalische Bedeutung des Princips der kleinsten
Wirkung“ (Journ. f. reine w. angew. Math., 100. Bd., 1886, S, 147) eben-
falls schon mit verborgenen Bewegungen. Er sagt da: ,Dieser in der
Mechanik der wiigharen Kirper gegebenen Analogie gemiiss wollen wir
einstweilen auch andere Fiille physikalischer Vorgiinge, in denen die
Function H (Hayivroxs’ principal function) Glieder, die nach den Ge-
schwindigkeiten linear sind, enthiilt, als Fille mit verborgener Be-
wegung bezeichnen, wenn auch zur Zeit noch viele dazu gehiren, wo die
Existenz einer solchen verborgenen Bewegung nicht zweifellos nachzuweisen
ist, wie bei der Wechselwirkung zwischen Maguneten und elektrischen Stromen.“
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bare Bewegung zustrebt. 'Wo man zur Zeit in der Reihe der
Ursachen Halt machen will, das hiliogt ausser von den An-
lagen und Neigungen der Einzelnen, vor allem von dem Stand
der wissenschaftlichen Entwicklung ab. Ist die Erkenntniss
neu entdeckter Thatsachen noch nicht weit vorgeschritten, hat
man noch mit den Miihen der Wiederholung und der that-
siichlichen Feststellung zu thun, so wird das Interesse an der
Erkenntniss der weiter zuriickliegenden Ursache moch ein sehr
geringes und die dynamische oder vielleicht in Zukunft auch
die energetische Anschauung wird auf dem Gebiete herrschend
sein, Sind aber jene Arbeiten vollstindig erledigt, ist das
Thatsiichliche vollkommen erkannt und sind die Gesetze der
Erscheinungen vollkommen festgestellt, so wird man auch die
beobachteten Wechselwirkungen durch vermittelnde Bewegungen
zu begreifen suchen und die Kinetik wird in ihre Rechte
treten, um spiiter abermals der Dynamik den Platz zu riumen.

Der Streit zwischen Dynamik und Kinetik war immer eine
Machtirage und wird es auch bleiben. Wo die Kinetik erfolg-
reich aufzutreten vermag, wie jetzt in der Elektricititslehre,
da wird sie die Dynamik unwiderstehlich zuriicktreiben. Wo
aber das noch nicht der Fall ist, da wird auch die letztere,
wie in der Gravitationsmechanik, ihren Platz noch behaupten,
ohne dass man deswegen einen unausgleichbaren Riss in der
wissenschaftlichen Erkenntniss zu constatiren brauchte. Dynamik
und Kinetik sind mit der Wissenschaft entstanden und enty
weder auch mit ihr weiter bestehen. Miglich ist als bedingte
Wissenschaft auch die Energetik, denn wo Bewegung .und
Kratt sind, da ist auch Energie, Ob aber diese aus sich
allein alle Probleme der sich ergiinzenden andern Systeme lisen
kann, das muss die Erfahrung erst noch lehren.

An ihren Friichten sollt ihr sie erkennen, das gilt bis zu
einem gewissen Grade auch fiir wissenschaftliche Theorien und
es scheinen alle Zeichen dafiir zu sprechen, dass man von diesem
Grundsatz jetzt noch mehr als friiher auch neuen wissenschaft-
lichen Ideen gegeniiber Gebrauch machen will. Es giebt aller-
dings nur eine Wahrheit, ein Ideal, dem wir nachstreben
miissen; aber gar manche Wege fithren nach diesem Ziele hin
und keiner triigt das Zeichen alleiniger Echtheit an sich.

Lippert & Co. (G. Pidtz'sche Buchdr.), Naumburg a. S.
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