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Erster Rbschnitt.
Einleitung in die Physik.

§ 1. Zwei Welten. FEs gibt fiir jeden Menschen zwei Welten:
eine innere und eine dulere; zwischen diesen beiden vermitteln unsere
Sinne. Die Aullenwelt besitzt die Fahigkeit auf unsere Sinne einzu-
wirken, in ihnen gewisse Verdnderungen hervorzurufen, oder, wie man
zu sagen pflegt, Reize auf sie auszuitben. Die innere Welt wird durch
die Gesamtheit des Bewultseininhalts bestimmt, weleher der unmittel-
baren Beobachtung eines anderen Menschen villig unzuginglich ist.

Die von der Aullenwelt hervorgerufene Reizung der Sinnesorgane
ithertrigt sich auf die Innenwelt und ruft in ihr ein subjektives
Empfinden hervor, dessen Euntstehung durch das Bewulitsein bedingt
wird. Die subjektive Empfindung wird vergegenstindlicht (objek-
tiviert), d. h. wird auf den #uleren Raum ibertragen als ein Etwas,
das einem bestimmten Orte und einer bestimmten Zeit angehort. Wir
ibertragen also unsere Empfindungen auf die Aullenwelt, wobei Raum
und Zeit den Hintergrund bilden, vor welchem sich die vergegenstind-
lichten Empfindungen anordnen. Diese befinden sich daher gleichsam
an bestimmten Stellen des Raumes, und hierhin versetzen wir auch un-
willkiirlich die Ursache, durch welche sie hervorgerufen wurden. Die
Untersuchungen iiber den Vorgang des Objektivierens gehiren der Philo-
sophie an.

Dem Menschen wohnt ferner die Fahigkeit inne, die erhaltenen
Eindriicke zu vergleichen, iiber ihre Gleichartigkeit oder Ungleich-
artigkeit zu urteilen und im letzteren Falle qualitative und quantitative
Verschiedenartigkeiten zu erkennen, wobei die quantitativen Unter-
schiede sich entweder auf den Spannungsgrad (Intensitit) oder die
Raumausdehmung (Extensitit) oder endlich auf die Zeitdauer der den
Reiz hervorbringenden objektivierten Ursache beziehen kinnen.

Da der Verstandesschluli, welcher jede Vergegenstindlichung be-
gleitet, ausschliefllich auf dem empfangenen Eindrucke beruht, so bringt
eine vollkommene Identitit dieser Eindriicke unbedingt auch Identitit
der objektivierten Ursachen hervor, und diese Identitit bleibt ohne
Riwcksicht auf unseren Willen, ja sogar gegen unseren Willen selbst in
jenen Fillen bestehen, wo andere Sinnesorgane von der Verschieden-
artigkeit der Ursache ein unbestreitbaves Zeugnis ablegen (der Gegen-
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2 Einleitung. §2

stand und sein Spiegelbild — Sehen und Fihlen). Hieraus entspringt
eine der Hauptquellen der zweifellos falschen Verstandesschliisse, welche
zu den sogenannten Tduschungen des Gesichts, (Gehors usw. fithren.
Eine andere Quelle derselben ist Mangel an Ubung bei der Beurteilung
von neuen Eindriicken.

Die riumliche und zeitliche Wahrnehmung der Sinneseindriicke,
denen wir, wie oben auseinandergesetzt, die Bedentung objektiver,
aulerhalb unseres Bewultseins bestehender Realitit verleihen, wird
dullere Erscheinung genannt. Die Farbeninderung, welche die
Korper bei Anderung ihrer Beleuchtung erfahren, die Niveaugleichheit
des Wassers in Gefillen, die Schwingungsbewegung des Pendels sind
Beispiele dulierer Erscheinungen.

Eine von den drei Triebfedern, welche die Menschheit auf dem
Wege ihrer Entwickelung in Bewegung erhalten, ist die Wilbegier, deren
letztes unerreichbares Ziel die Erkenntnis des Wesens unseres Daseins
ist, des wahren Verhiltnisses zwischen der Welt in uns und der Aulen-
welt. Die beiden anderen Triebfedern sind das Streben nach Wohl-
ergehen und nach Anerkennung. Als Ergebnis der Willbegier hat man
eine sehr grolle Zahl der verschiedenartigsten Erscheinungen kennen
gelernt, welche je nach ihren Merkmalen den Gegenstand der verschie-
denen Wissenschaften bilden. Unter letzteren nimmt die Physik eine
der ersten Stellen ein, dank dem Umfang der von ihr bearbeiteten
Gebiete und der Bedeutung, welche sie fiir fast alle itbrigen Wissen-
schaften hat.

Indem wir die Ursache der Empfindung vergegenstindlichen, d. h.
sie an eine bestimmte Stelle des Raumes versetzen, stellen wir uns vor,
dall an jener Stelle ein Etwas vorhanden sei, was wir Materie oder
Stoff nennen. Ein begrenzter Teil des Raumes, welcher Stolf enthilt,
heifit ein physischer Kérper.

Die Materie zerfillt in zwei Arten: die nicht organisierte und
die organisierte; letztere bildet den Tier- und Pflanzenkérper.

Die erste Entstehung von organisierter Materie ist uns noch un-
bekannt; zwar beobachten wir den Ubergang der nicht organisierten
Materie in die organisierte (Ernihrung, Atmung), aber dieser Uber-
gang erfolgt nur in Gegenwart bereits organisierter Materie. Das Ge-
heimnis der ersten Umwandlung ist uns bis jetzt verschlossen.

§ 2. Aufgabe der Physik. Physik im weitesten Sinne des
Wortes ist die Wissenschaft von der nicht organisierten
Materie und von den in ihr vor sich gehenden Erscheinungen. Diese
heiBen physikalische Erscheinungen. Das Arbeitsgebiet aller itbrigen
sich mit der Materie beschifticenden Wissenschaften ist die organisierte
Substanz (brologische Wissenschaften), Physikalische Prozesse kénnen
sich auch in der organisierten Materie abspielen; indes sind sidmtliche
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Versuche, alle in der organisierten Materie vor sich gehenden Erschei-
nungen auf physfkalische Vorginge zuriickzufithren, mifgliickt und bis
jetzt ist ungewil, ob dies jemals gelingen wird. Die physikalischen Er-
scheinungen spielen zweifellos eine hervorragende Rolle auch in dem
Tier- und Pflanzenkorper, aber es wird durch sie nicht die Gesamtheit
der Eigenschaften der organisierten Materie erschipfend dargestellt: es
bleibt noch das iibrig, was das innerste Wesen und die Bedingung der
Organisation ausmacht — das, was wir ,Leben“ nennen.

Indem die Physik die in der nicht organisierten Materie vor sich
gehenden Erscheinungen erforscht, verfolgt sie ein dreifaches Ziel: die
Erscheinungen zu entdecken, zu untersuchen und zun erkliren.

Um die Erscheinungen zu entdecken und zu untersuchen, bedient
man sich der Beobachtung und des Experimentes, welche indes
durch keine scharfe Grenze voneinander getrennt sind; beide zusammen
ergeben die Erfahrung. Im engeren Sinne des Wortes ist die Beob-
achtung einer #uleren Erscheinung die Betrachtung eines Vorganges,
der sich unter den gewohnlichen Verhiiltnissen abspielt; das Experiment
stellt eine Wiederholung der Erscheinung unter kiinstlich geschaffenen,
in der Natur vielleicht niemals vorkommenden Verhiltnissen dar, um
dabei die Besonderheiten erkennen zu kénnen, die in der Erscheinung
gerade dank diesen Verhiltnissen zutage treten. Bisweilen sagt man,
dall das Experiment dazu diene, eine gestellte Frage von der Natur
selbst mehr oder weniger bestimmt beantworten zu lassen; durch die
Beobachtung belausche man, durch das Experiment befrage man die
Natur. Indes ist zu beachten, dall, da sowohl die Beobachtung als auch
das Experiment Gedankenarbeit zur Voraussetzung und im Gefolge
haben, auch die Beobachtung auf das Erhalten einer Antwort abzielt,
nachdem durch vorhergegangene Gedankenarbeit die Frage klargelegt
ist. Im weiteren Sinne des Wortes begleitet ,die Beobachtung® ein
jedes Experiment.

Die von uns gebrauchte Bezeichnungsweise (Einteilung des Ver-
suches in Beobachtung und Experiment) ist die heute in der Philosophie
iibliche. In der Physik pflegt man die Beobachtung von dem Versuch
zu unterscheiden, indem man den Versuch dem gleichsetzt, was vorher
Experiment genannt wurde. Im folgenden werden wir uns dieser letz-
teren Terminologie bedienen, obgleich auch im gewdhnlichen Sprach-
gebrauch das Wort Versuch zuweilen in einem weiteren und allgemeinen
Sinne gebraucht wird.

Die dritte Aufgabe der Physik besteht darin, die Erscheinungen zu
serkliren“. Eine Erscheinung erkliren heilit hierbei nicht, die gegen-
seitige Abhdngigkeit der Erscheinungen logisch verstindlich machen,
so dafl man sieht, dall auf eine gegebene Erscheinung eine andere
bestimmte Erscheinung mit logischer Konsequenz folgen mul. Eine
Erscheinung erkliren heifit — den gesetzmiligen Zusammenhang der-
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4 Einleitung. §2

selben mit anderen uns schon bekannten Erscheinungen ermitteln. So-
mit bestebt das Wesen der dritten Aufgabe der Physik darin, den
Zusammenhang zwischen den Erscheinungen aufzudecken und zu er-
liutern, Nicht in der Zurickfithrung irgendeiner Erscheinung A auf
eine uns schon bekannte Erscheinung I liegt das Schwergewicht der
Aufgabe, denn gerade diese Anordnung ist eine zufillige und bei einem
anderen Verlaufe der historisechen Entwickelung unserer Kenntnisse
hitte sie auch die entgegengesetzte sein konnen, so dal wir also die
Erscheinung B auf die lingst bekannte A hiitten zuriiclkfithren miissen.
Wichtig ist allein die Aufdeckung des Zusammenhanges zwischen den
Vorgingen A und B. Die grollen Ereignisse in der Geschichte der
Physik sind durch die Entdeckung neuer, unerwarteter Beziehungen
zwischen den Erscheinungen gekennzeichnet, z. B. die des Zusammen-
hanges zwischen den magnetischen und elekirischen, zwischen den elek-
trischen und optischen Erscheinungen usw.

Dal} ein gesetzmilliger Zusammenhang zwischen den zeitlich auf-
einander folgenden Erscheinungen besteht, ist fiir uns unbezweifel-
bar, Die Gesamtheit der physikalischen FErscheinungen, welche die
Aulenwelt kennzeichnet, geht im gegebenen Augenblick gesetzmiliig aus
der Gesamtheit der Erscheinungen, welche sich auf den vorhergehenden
Augenblick beziehen, hervor, wobei eine cinzelne, fiir sich allein be-
trachtete Erscheinung A4 einer bestimmten Gruppe I3 vorhergehender
Erscheinungen entspringt. Bedingungsweise kann man die Gruppe B
als die nichste Ursache der Erscheinung A, die Erscheinung A aber
als die Wirkung der Erscheinungsgruppe /! bezeichnen. Waihrend
wir nun die Erscheinung A beobachten, konnen wir uns zur Aufgabe
stellen, die Erscheinungsgruppe B, d. h. die Ursache der Erscheinung A
zu finden. Unzihlige Beispiele aus allen Teilen der Physik beweisen,
dab das Aufsuchen der Ursache in der Tat auf das Aufsuchen des Zu-
sammenhanges zwischen den Erscheinungen hinausliuft. Indem wir
die Gruppe B als die Ursache von A bezeichnen, nehmen wir an, dafl
alle iibrigen Erscheinungen der Aullenwelt, die gleichzeitig mit den Ir-
- scheinungen B auftreten, aber nicht zu dieser Gruppe gehéren, auf die
Form der Erscheinung A ohne Einfluli sind, so dall mithin keinerlei
Verinderung derselben auch eine Verinderung von A zustande
bringt.

Die gegenseitigen Bezichungen zwischen Ursache (B) und Wirkung
(A) werden durch zwei Postulate oder Axiome geregelt; sie bilden die
Grundlage, auf der die Wissenschaft von den Erscheinungen aufgebaut
worden ist. Es sind das die folgenden zwei Axiome:

I Jede bestimmte Wirkung (Erscheinung A4), die aus
einer gegebenen Ursache (Gruppe B) hervorgeht, ist eine
absolute und unbedingte Folge der letzteren. Damit soll aber
nicht gesagt sein, dal aulier A nicht auch noch eine Reihe anderer
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Wirkungen (die Erscheinungen €, D usw.) gleichzeitig mit 4 bestehen
kann, die ebenfalls aus derselben Gruppe B entspringt.

Der Sinn dieses Axioms ist, dafl die Erscheinung A in keinem
Falle (an der gegebenen Stelle und zu der gegebenen Zeit), nicht ein-
mal in Gedanken, durch eine andere Erscheinung ersetzt werden kann.
Dieses Axiom driickt somit aus, daf in der Welt ein in jedem Falle be-
stimmter und einzig moglicher gesetzmaliger Zusammenhang zwischen
zeitlich aufeinander folgenden Erscheinungen besteht. Wenn die
Gruppe B und die gesetzmifliigen Beziehungen bekannt sind, so kann
die Erscheinung A mit vollstindiger Gewilheit vorausgesagt werden.
Als Hilfsmittel fir die Vorhersage dient die Mathematik und die de-
duktive Methode logischen Denkens, auf welcher die Mathematik beruht.

II. Ein und dieselbe Erscheinung A kann als Wirkung
aus einer groBen Zahl verschiedener Erscheinungsgruppen B
hervorgehen. Wenn wir die Erscheinung A beobachten, und uns
eine grofie Zahl gesetzmifliger Beziehungen zwischen den Erscheinungen
itherhaupt bekannt ist, so kénnen wir dennoch nicht wissen, ob beim
Zustandekommen von A gerade diese Beziehungen mitgespielt haben
oder andere uns noch unbekannte, Der Schlufi von B und 4 kann von
uns bisweilen mit vollstindiger Gewillheit gezogen werden; der Schluff
von A und B aber immer nur mit einem grilieren oder geringeren
Grade von Wahrscheinlichkeit.

Die Physik bestimmt, indem sie die Erscheinungen erforscht und
ihren gesetzmilligen Zusammenhang aufdeckt, fiir eine gegebene Er-
scheinungsgruppe B die einzig miglichen Wirkungen 4 und sucht
fiir eine gegebene Erscheinung A die am meisten wahrscheinliche
Ursachengruppe B. In allen Teilen der Physik finden wir Beispiele fiir
diese beiden Arten von Verstandesschliissen.

§ 3. Hypothesen. Typothese nennen wir die Voraussetzung,
dal} eine gewisse gesetzmillige Abhiingigkeit zwischen gegebenen Er-
scheinungen besteht. Die landliufige Definition der Hypothese als einer
Annahme iiber die Ursache einer gegebenen Erscheinung ist zu eng —
denn eine Hypothese ist in allen den Fillen notwendig, wo der Zu-
sammenhang zwischen den Erscheinungen noch nicht festgesetzt ist, und
sie kann sich daher ebenso auf die Ursache als auf die Wirkungen
beziehen.

Als Hypothese in bezug auf die Ursache kann man irgendeine von
den miglichen Gruppen B, welche die zu erklirende, d.h. mit anderen
gesetzmillig zu verkniipfende Erscheinung 4 zur Folge haben konnen,
auswithlen. Welche Ursachengruppe in dem gegebenen Falle gewiihlt
werden oder wie die Hypothese beschaffen sein mul, dafiir gibt es keine
Regel und kann es keine geben. Um Hypothesen zu ersinnen, bedarf es
eines umfangreichen Wissens und einer besonderen geistigen Veranlagung.
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Nicht alle Hypothesen haben gleichen Wert und gleiche Daseins-
berechtigung. Eine gute Hypothese muli folgende Eigenschaften be-
sitzen: sie mufl méglich sein, mull mit den beobachteten Erscheinungen
im Einklang stehen, mull moglichst umfassend und einfach und
schliefilich verifizierbar sein.

Die Hypothese mull also erstens im Bereiche des Maoglichen
liegen, d. h. sie darf nicht im Widerspruch stehen zu dem, was gewils
ist, was zur festen Grundlage der Wissenschaft gehort (z. B. der Lehre
der Erhaltung von Stoff und Energie). Sie mul mit den Erschei-
nungen im Einklang stehen, d. h. die Erscheinungen miissen sich
auf Grund der erkannten gesetzmaliigen Abhdngigkeiten aus ihr als
einzig mogliche und notwendige Folgen ableiten lassen. Der Umfang
der Hypothese mufl derartig sein, dall sie eine méglichst groBe Zahl
von Erscheinungen umfafit. Es ist nicht erlaubt, fir jede einzelne
Reihe ahnlicher Erscheinungen A je eine besondere Hypothese aufzu-
stellen, d. h. anzunehmen, daf eine besondere Ursachengruppe besteht.
Je geringer die Zahl ihrer Hypothesen ist, um so héher entwickelt ist
eine Wissenschaft. Die Hypothese muf ferner méglichst einfach sein,
denn tief im Bewubtsein der Menschen wurzelt die Uberzeugung, daf
die Endursachen der Naturvorginge #uBerst einfach sind., Endlich
mull die Hypothese verifizierbar sein, d.h. es mull moglich
sein, aus ihr anf deduktivem Wege eine grolie Zahl von Schliissen
zu ziehen, die sich durch den Versuch mehr oder weniger bestitigen
lassen. Man mubB sich also eine Ubersicht zu verschaffen suchen,
wie weit die Folgerungen mit der Wirklichkeit iibereinstimmen; da-
durch erhilt man ein Maf fiir den Wahrscheinlichkeitsgrad der Hypo-
these selbst.

Hypothesen, welche die genannten Eigenschaften nicht besitzen,
sind fiir die Wissenschaft ein unniitzer und schidlicher Ballast und
von ihnen gelten die Worte Newtons: hypotheses non fingo?!).

AuBer den Hypothesen iiber die Ursache, d.h. itber das Vorhanden-
sein der Erscheinungsgruppe, welche die Erscheinung A hervorruft,
spielen in der Wissenschaft eine grobe Rolle erstens die Hypothesen
itber die Existenz eines gesetzmifiigen Zusammenhanges zwischen
zwei bekanuten Erscheinungen itberhaupt, wobei die Frage, ob diese
Erscheinungen sich im Verhéltnis von Ursache und Wirkung befinden
oder als Wirkungen einer noch unentdeckten Krscheinungsgruppe mit-
einander parallel verlaufen (Sonnenflecke und Nordlichter), noch offen
bleibt, und zweitens Hypothesen iiber die besondere Form gesetzmiligen
Zusammenhanges zwischen solchen Erscheinungen, zwischen denen ein
ursichlicher Zusammenhang an sich nicht bezweifelt werden kann
(elektrischer Strom und Erwarmung des durchstrimten Leiters).

1) Newton, Principia. Glasgow 1871, 8. 530.
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Ohne Hypothese im weiteren Sinne des Wortes, d. h. ohne Voraus-
setzungen, ist kein einziger Schritt in der Wissenschaft denkbar.

Claude Bernard sagt: ,Ein vorausgehender Gedanke oder eine
Hypothese ist der notwendige Ausgangspunkt fir jede Experimental-
untersuchung; ohne denselben ist es undenkbar, etwas Neues zu ent-
decken, Einem jeden Versuche muli eine mehr oder weniger klare
Vorstellung itber die Erscheinung oder ihre besondere quantitative oder
qualitative Eigenart zweifellos vorangehen. Auch in der reinen Mathe-
matik ist ein Fortschritt ohne Hypothese iiber die Abhiingigkeit zwischen
zwei oder mehr Groffen unméglich.“  Derselbe Claude Bernard sagt:
»Der Mathematiker und der Naturforscher bedienen sich ein und der-
selben Arbeitsweise, wenn sie neue \Wahrheiten suchen. Durch Induk-
tion kommt man zur Aufstellung von Hypothesen; diese prift man
alsdann.*  Auf die Frage, auf welchem Wege der Induktion man zu
solchen Hypothesen gelange, welche einen Fortschritt fir die Wissen-
schaft bedeuten, kann man die Antwort in Keplers Worten finden,
welcher sagte: ,Mein guter Genius hat mir diesen Gedanken ein-
gegeben.”

Besonders mufl man sich vor Scheinhypothesen hiiten; sie sind
fast immer sehr verwickelt und enthalten meist in Form von Voraus-
setzungen entweder alles oder fast alles das, was gerade erst durch sie
erklart, d. h. in gesetzmifiigen Zusammenhang mit anderen Erschei-
nungen gebracht werden soll. Von diesen anderen Erscheinungen ist
in solchen Scheinhypothesen gar nicht die Rede, und deshalb kénnen
sie auch nicht zur Erklirung der Erscheinungen dienen, fiir welche
sie aufgestellt wurden. Sie stellen nichts anderes dar als eine Be-
schreibung der Vorginge, die wegen ihrer Kiirze und Anschaulichkeit
bisweilen von hohem Nutzen sein kann; aber zu einer tieferen Er-
kenntnis der Erscheinung kénnen sie nicht dienen. Als Bei-
spiel einer solchen Scheinhypothese kann die Annahme zweier elek-
trischer Fluida dienen, welche etwa bis zum Jahre 1880 benutzt wurde.

Eine gut gewihlte Hypothese bildet fiir den Fortschritt der
Wissenschaft ein itberaus wichtiges Hilfsmittel; man kann sie auch als
Arbeitshypothese bezeichnen: die Rolle aber, welche dieses Hilfsmittel
zu spielen hat, darf nur voriibergehend sein; je eher die Hypothese
aufhort eine Hypothese zu sein, um so besser. Diesem Ziele zu fithrt
uns allein der Versuch. Die Vergleichung der in der Aubenwelt wirk-
lich auftretenden Erscheinungen mit denen, welche auf deduktivem
Wege als notwendige Folge der aufgestellten Hypothese abgeleitet
werden, kann entweder die zweifellose Unrichtigkeit der Hypothese, von
welcher man sich alsdann loszusagen hat, dartun, oder sie kann als
Bestitigung fiir ihre unzweifelbare Richtigkeit dienen; in letzterem
Falle hort die Hypothese als solche zu bestehen auf. Eine Hypothese,
welche nicht direkt gepriift werden kaun, sondern blof auf dem Um-
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wege des Vergleichens ihver Folgen mit den Versuchsergebnissen, kann
niemals Gewiliheit erlangen. Nur wenn eine unbegrenzte Menge quali-
tativ verschiedener Beobachtungsergebnisse im Einklang mit der Hypo-
these steht, nihert sich ihr Wahrscheinlichkeitsgrad unbegrenzt der
(Gewilheit (wie z. B. die Annahme der Erdbewegung um ihre Achse
und um die Sonune, der Satz von der Erhaltung der Energie). Das
Aufkommen einer guten Hypothese kann die Wissenschaft michtig
fordern; aber viel wichtiger ist das Verschwinden einer Hypothese und
die grofartigsten Augenblicke in der Geschichte der Wissenschaft sind
gerade durch den Sturz von Hypothesen gekennzeichnet. Die gleiche
Bedeutung hat die Verschmelzung von zwei oder mehreren Hypothesen
zu einer einzigen. Je geringer die Zahl der Hypothesen ist, um so
hoher steht die Entwickelung der Wissenschaft. ,Die Wissenschaft
strebt nicht nach Aufstellung, sondern nach Beseitigung der Hypo-
thesen“ — sagt Ostwald. Ihre Vollendung wiirde die Wissenschaft
erreicht haben, wenn nur eine einzige Hypothese iibrig geblieben wiire,
aus welcher als notwendige Folge sich der gesetzmiflige Zusammenhang
aller Erscheinungen der Aullenwelt ergeben wiirde.

§ 4. Der Ather. Das Elektron. Das Studium der verschieden-
artigsten Erscheinungen der Aufllenwelt hat seit lange zu der Annahme
gefithrt, dali aufier der Materie, deren Eigenschaften wir von Kindheit
an als die Ursache sehr vieler um uns her vorgehender Krscheinungen
zu betrachten gewohnt sind, noch andere Triiger vorhanden sind, die
wir Agenzien nennen konnen. Sie hieflen frither Imponderabilien,
d. h. gewichtslose Wirkungsursachen oder Substanzen. Diese Bezeich-
nung aber beruht jedenfalls auf einem Milverstindnis, denn aus dem
Umstande, dafl unter den gegebenen Verhiltnissen das Gewicht
eines Agens nicht ermittelt werden kann, folgt noch nicht, dal dieses
Agens an sich jener Eigenschaft der Materie entbehrt, die man ihr
Gewicht nennt. So hat doch beispielsweise Wasser im Wasser selbst
gewissermalen kein Gewicht und doch zihlt es niemand zu den Im-
ponderabilien. Wenn man das Vorhandensein dieser Agenzien zugibt,
kann man aus den Versuchen hichstens schliefen, dall sie ,unwigbar®
sind, d. h. wegen der Beschaffenheit unserer Versuche ihr Gewicht nicht
kundzugeben vermogen.

Zu Anfang des XIX. Jahrhunderts nahm man ziemlich allgemein
an, dall es sechs verschiedene Agenzien gibe: zwei elektrische, zwei
magnetische, den Wirmestoff und das Agens, welches die Ursache der
Lichterscheinungen bildet; dies entspricht der Annahme von sechs ver-
schiedenen Hypothesen. Mit der Weiterentwickelung der Wissenschaft
verminderte sich die Zahl der hypothetischen Stoffe und gegen das
Ende des XIX. Jahrhunderts verblieb statt jener sechs nur noch eine
einzige.
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Jenes einzige Agens, mit dem man damals auszukommen glaubte,
wurde ,Ather® genannt. Man nahm an, daB er den Raum zwischen
den Weltkirpern erfille und dal er in allen unserer Beobachtung zu-
giinglichen Teilen des Weltalls enthalten sei. Das, was man Ather
nannte, konnte wohl auch als eine besondere Art von Materie angesehen
werden, und zwar in dem Sinne, in welchem diese von uns definiert
worden ist (§ 1). Trotzdem wurden gewdhnlich der Bequemlichkeit
halber die Ausdriicke ,Ather* und ,Materie* einander gegeniiber-
gestellt, und zwar wurde letztere Bezeichnung besonders fir die
Materie gebraucht, welche mehr oder weniger unmittelbar auf unseren
Tastsinn wirkt. Der Ather dagegen sollte das Zwischenmittel,
das Medium sein, welches Vorginge durch den Raum iibertriagt, in
welehem keine Materie in der eben erwihnten Bedeutung des Wortes
vorhanden ist.

Wir wollen nun mit einigen Worten angeben, welche Rolle dem
Ather behufs Erklirung der physikalischen Erscheinungen damals zu-
geschrieben wurde. Zu dem Zwecke miissen wir eine kurze Schilderung
der auch noch heute herrschenden Vorstellung iiber den Aufbau der
Materie vorausschicken. Wir nehmen an, daB die Materie aus sehr
kleinen Teilchen besteht, die ihren Ort im Raume, also auch ihre gegen-
seitige Lagerung #andern kinnen. Wir nennen die Anordnung der
Teilchen normal, wenn zwischen dieser Materie und der iibrigen Welt
sich keinerlei Zusammenhang kundgibt, abgesehen von dem, welcher
unter keinerlei Bedingung aufhéren kann. Beim Auftreten neuer Be-
dingungen, wenn die Welt, welche sich aullerhalb der betrachteten
Materie befindet, einwirkt, kann die Anordnung der Stoffteile aus dem
normalen Zustande in einen anormalen iibergehen. Die Erscheinung,
dali eine neue Anordnung der Teile auftritt, welche unbestimmt lange
bestehen kann, die aber, sobald alle jene Ursachen, welche sie hervor-
riefen (die neuen Beziehungen zur ibrigen Welt) verschwunden sind,
in die normale Anordnung zuriickkehrt, nennt man Forminderung
oder Deformation.

Ein anderer iiberaus wichtiger Fall einer Verinderung in der nor-
malen Anordnung der Stoffteile liegt vor, wenn ein Teil der Materie
sich zu bewegen beginnt, indem er ununterbrochen seinen Ort indert,
sich dabei aber nur wenig aus der normalen Lage entfernt. Diese Er-
scheinung heiit Perturbation oder Storung. Sehr oft tritt dabei
folgende Erscheinung auf: In irgend einem Teile der Materie entsteht
eine Storung, darauf bildet sich eine ebemsolche in dem benachbarten
Teile aus, darauf in der Nachbarschaft dieses Teiles usw. Dies nennt
man Ausbreitung der Stérung innerhalb der Materie. Deforma-
tionen und Storungen sind, wie aus den Definitionen hervorgeht, von
einer Verinderung in der gegenseitigen Lage der Stoffteile begleitet.
Es kommen indes auch Fille von Bewegung der Materie ohne eine
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solche Verinderung der relativen Lage ihrer Teile vor. In diesem Falle
sagen wir, dall sich die betreffende Materie als Ganzes bewegt.

Es wurde nun angenommen, dafl es auch fiir den Ather eine nor-
male Anordnung der Teile gibe, dafl auch in ihm Forminderungen
und Storungen moglich seien und dali ein gewaltig grolies Gebiet von
Erscheinungen (des Lichtes, der Elektrizitat und des Magnetismus)
gesetzmilBig mit solchen Deformationen und Storungen im Ather zu-
sammenhinge. Die Mitwirkung des Athers an diesen Erscheinungen
schien keinem Zweifel zu unterliegen; es galt aufierdem als sehr wahr-
scheinlich, dali er eine wichtige Rolle bei anderen — und vielleicht bei
allen physikalischen Erscheinungen ohne Ausnahme — spiele. Man
glaubte damals, die Aufgabe der Physik genauver folgendermafien fassen
zu konnen: es ist der gesetzmilige Zusammenhang zwischen den
Erscheinungen, die in der nichtorganisierten Materie und im Ather
vor sich gehen, zu finden, wobei eine maglichst kleine Zahl von An-
nahmen iber die Eigenschaften des Athers und der Materie zu Hilfe
zu nehmen ist,

Auber der gewshnlichen Materie und dem Ather wurden keine
weiteren Agenzien angenommen; z. B. sollte fiir die elektrischen Er-
scheinungen ebenfalls der Ather die einzige Ursache sein. Man glaubte
ohne , Elektrizititen“, als besondere, fir sich bestehende Stoffe, auszu-
kommen. Alle elektrostatischen Erscheinungen wurden auf Span-
nungen (Deformationen) im Ather zuriickgefithrt. Die elektrisierte Ober-
flache eines Korpers sollte der geometrische Ort der Endpunkte von Linien
sein, deren Richtung in jedem Punkte des Raumes mit der Spannungs-
richtung zusammenfillt (sogenannte Kraftlinien). Ebenso wurden
alle elektrokinetischen Erscheinungen durch Bewegungen (Pertur-
bationen) im Ather erklirt. Der elektrische Strom wurde z.B. nicht
als ein Vorgang im Leiter angesehen, sondern als ein Bewegungszustand
im umgebenden Ather, dessen Form, Richtung und Stirke durch die
geometrischen und physikalischen Eigenschaften des Leiters bestimmt
wiirden, Den Bewegungen im Ather sollte eine gewisse Menge von
kinetischer Energie (Kapitel III) entsprechen, welche von dem Leiter
gleichsam eingesogen und in Wirme verwandelt wiirde. Ebenso sollte
die elektrostatische potentielle Energie, z. B. eines geladenen Konden-
sators, die potentielle Energie des elastisch deformierten Athers sein.

In den letzten Jahren hat in den Grundanschauungen der Physik
eine gewaltige Umwilzung stattgefunden. Es kam eine Zeit, wo alte,
fast vergessene Agenzien in neuer Form wieder auftauchten. Gegen-
wirtig (1917) kann der Umbau des wissenschaftlichen Gebiudes noch
nicht als beendet angesehen werden; das Alte ist zerstort, aber das
Neue baut sich nur langsam auf den verinderten Grundlagen auf. Kin
heftiger Kampf verschiedener, einander widersprechender Meinungen ist
entbrannt, man streitet sich, ob es ein oder drei Agenzien gibt;
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manche Forscher glauben sogar, indem sie die gewohnliche Materie
hinzunehmen, nicht ohne vier auskommen zu kénnen, andere dagegen
hoffen, dafll es moglich sei, sich auf eins zu beschriinken.

Dieser gewaltige Umschwung wurde hervorgerufen durch die Unter-
suchung der Kathodenstrahlen, Strahlen, welche beim Durchgange von
Elektrizitit durch sehr verdiinnte (Gase entstehen, der Rontgenstrahlen
und der von H. Becquerel und Frau Curie entdeckten radioaktiven
Erscheinungen. Wir werden alle diese Erscheinungen in Band IV genau
besprechen. Die Untersuchung der Kathodenstrahlen fihrte zu der
neuen Lehre von den Elektronen. Indem man die Ursache der elek-
trischen Erscheinungen nicht mehr nur in Zustinden des Athers suchte,
kehrte man zuriick zu der alten Lehre, nach welcher die Elektrizitit
ein besonderer, selbstindig bestehender Stoff ist. Dies bezog sich zuerst
nur auf die negative Elektrizitit; hierbei erwies es sich sofort als
notwendig, ihr einen atomistischen Bau zuzuschreiben. Die negative
Elektrizitit ist also nach der gegenwiirtig allgemein herrschenden An-
sicht ein Stoff, der aus kleinsten Teilchen, Elektrizititsatomen be-
steht, welche den Namen Elektronen erhalten haben. Ein elektrischer
Strom entsteht bei wirklicher Bewegung von Elektronen in einem Leiter.
Uber die besonderen Eigenschaften des Elektrons, z. B. ob es starr oder
deformierbar ist, gehen die Ansichten noch auseinander; doch wire es
zu frith, bereits hier nither darauf einzugehen, Was frither positive
Elektrizitit gemannt wurde, wird von einigen Forschern gegenwirtig
ebenfalls als ein besonderer Stoff angesehen ; iiber seinen Bau und seine
Eigenschaften herrscht noch weniger Einigkeit, als iber die Frage nach
dem Wesen der negativen Elektrizitiit.

Als drittes Agens kommt hinzu der Ather, welcher den Raum
erfiillt, und besonders als Triger und Leiter der strahlenden Energie
gedacht wird (Band IT und IV), d.h, der sichtbaren Lichtstrahlen, der
infraroten und ultravioletten Strahlen, der Rontgenstrahlen und der
Hertzschen elektrischen Strahlen. Fiigen wir noch die gewdhnliche
Materie hinzu, so hitten wir vier verschiedene Agenzien, aus denen die
Welt aufgebaut sein soll und durch deren Eigenschaften die unendliche
Fille der uns umgebenden physikalischen und chemischen Erschei-
nungen sich sollte erkliren lassen.

Parallel mit der Entwickelung der neuen Ansichten gingen nun
noch andere fundamentale Umwilzungen in den physikalisch-chemischen
Grundhypothesen. Hier miissen wir uns mit wenigen Andeutungen be-
gnilgen.

Das Atom der Materie (§ 8) wurde frither als eine homogene,
sehr kleine Stoffmenge betrachtet, die sich bei keinerlei physikalischen
oder chemischen Vorgingen in weitere Teile zerlegt. Gegenwirtig wird
dem Atom der Materie ein dullerst verwickelter Bau zugeschrieben; in
ihm sollen aufier der gewdhnlichen Materie Elektronen vorhanden sein,
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und das Ganze soll ein System hilden aus vielen Teilen mit verschiedenen,
iulerst schnellen und verwickelten Bewegungen. Unter gewissen Um-
stinden zerfillt das Atom; Elektronen werden aus ihm heraus-
geschleudert, manchmal auch Bruchstiicke der Materie mit Elektronen.

Verschiedene Forseher sind noch viel weiter gegangen und haben
auch der strahlenden Energie einen atomistischen Bau zugeschrieben.
So ist der kithne Gedanke z B. von Lichtatomen (Quanten) ent-
standen, Diese neue Lehre stellt sich teilweise dar als eine Riickkehr
zur alten Newtonschen Emissionstheorie (Band II), wenn auch in
wesentlich veriinderter Form. Die Quantentheorie ist in den letzten
Jahren ausgebant worden und hat uns manche neue Erkenntnis in sehr
verschiedenen Teilen der Physik (Lehre von der spezifischen Wiirme,
Photoelektrizitit u.a.) gebracht.

Die weitere Entwickelung der Elektronentheorie hat noch nach
einer anderen Richtung umwilzend gewirkt. Eine Reihe von Forschern,
besonders H. A.Lorentz, Einstein und Minkowski, haben ganz neue,
aullerordentlich kithne Ansichten iiber Raum und Zeit ausgesprochen.
Den Anstoff zu dieser neuen Lehre gab eine Reile unbegreiflicher Tat-
sachen: das Fehlschlagen aller Versuche, auf Grund von Experimenten
die relative Bewegung der Erde gegen den ruhenden Ather nachzu-
weisen. Diese Lehre wird unter dem Namen der Relativititstheorie
zusammengefalit. Sollten diese Ansichten durchdringen, in der Wissen-
schaft festen Full fassen und vielleicht einst Gemeingut der Menschheit
werden, so wiirde dies einer so tiefgehenden Umwilzung unserer Grund-
vorstellungen entsprechen, wie sie in der Geschichte der Menschheit
nicht ihresgleichen hat; sie wiirde selbst den grofien Ubergang von der
geozentrischen zu der heliozentrischen Weltanschauung in den Schatten
stellen.

Wir sahen, dali gegenwiirtig vielfach vier Agenzien angenommen
werden: die gewohnliche Materie, die negative und die positive Elektri-
zitit und der Ather. Es gibt aber auch Forscher, welche die positive
Elektrizitit nicht als ein besonderes Agens ansehen, sondern glauben,
daB ein Atom, welches negative Elektronen verloren hat, uns als positiv
elektrisch erscheint. Andere meinen, ohne die gewohnliche Materie aus-
kommen zu kénnen, indem sie annehmen, dal das Atom nur aus einem
System von Elektronen besteht, oder aus einem Kern von positiver
Elektrizitat, in welchem oder um welchen sich negative Elektronen be-
wegen.

Noch ein anderer grofier Schritt ist in letzter Zeit von verschiedenen
Forschern (Campbell, Witte, Einstein, Corbino u.a.) gemacht
worden: das vollstindige Aufgeben des Athers. Alle Versuche,
die Vorginge im Ather wenigstens einigermafBen klarzustellen, sind
bisher mililungen, und so kamen jene Forscher auf den Gedanken,
die Wissenschaft ohne den Ather aufzubauen: das ist dasselbe, als
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wenn man sagt: es gibt keinen Ather. Denn eine Hypothese ist
nutzlos, wenn man sie nirgends gebraucht, und die Grundlagen einer
solchen Hypothese konnen ohne Schaden fiir die Wissenschaft gestrichen
werden. Allerdings fihrt dieser Gedanke zu der Vorstellung, dal die
strahlende Energie (z.B. das sichtbare Licht) ein Etwas ist, welches sich
selbstindig, vielleicht aus ,Quanten® (siehe oben) bestehend, durch den
absolut leeren Raum ausbreitet.

Man sieht aus dem obigen, wie verschiedenartig und schwankend
gegenwiirtig die Grundanschauungen sind; vielleicht wird eine baldige
Zukunft hier grofiere Einfachheit und Klarheit bringen.

Wir werden auch weiterhin zuweilen vom Ather sprechen;
doch soll darunter stets nur der Raum verstanden werden, in
welchem sich keine Art von gewohnlicher Materie befindet,
aber nicht ein besonderer Stoff, welcher diesen Raum erfiillt.

§ 5. Einteilung der Physik. Zu Anfang des § 2 hatten wir die
Physik im weitesten Sinne des Wortes als die Wissenschaft von den
in der nichtorganisierten Materie auftretenden Erscheinungen definiert.
Die fortschreitende Entwickelung dieser Wissenschaft hat mit der Zeit
dazu gefithrt, daB sich aus ihr umfangreiche Teile abgesondert haben,
welche jeder fiir sich eine durch besondere Kennzeichen bestimmte Er-
scheinungsgruppe zum Gegenstande haben und zu selbstindigen Wissen-
schaften angewachsen sind. Hierher gehoren die Mechanik, Astronomie,
Chemie, Mineralogie, Geologie und Meteorologie. Im héchsten Grade
bedeutsam ist es, dali die Chemie und Astronomie, welche sich vom Zu-
sammenhange mit der Physik bereits losgesagt hatten, spiter so ergiebig
aus dem reichen Vorrat wissenschaftlichen Materials der Physik zu
schopfen angefangen haben, dall sich umfangreiche, eine Zwischen-
stellung einnehmende Wissenszweige — die physikalische Chemie und
die Astrophysik — entwickelt haben. Diese wennschon einseitige Riick-
kehr zum alten erprobten Mutterboden hat eine reiche Ernte, eine
schnelle Entwickelung jener neuen Zweige der Chemie und Astronomie
zur Folge gehabt.

Von der Physik sondert sich ferner eine ganze Reihe von Wissen-
schaften ab, welche ans dem in ihr enthaltenen wissenschaftlichen
Material praktischen Gewinn fir die Menschheit zu ziehen suchen.
Hierher gehort fast alles, worauf sich die heutige Kultur stiibzt: die an-
gewandte Mechanik, die Dampftechnik und Elektrotechnik mit ihren
umfangreichen Unterabteilungen der Telegraphie, Telephonie, elektrischen
Beleuchtung, Galvanoplastik, Kraftiibertragung usw.; hierher kann man
auch die Photographie rechnen. Alle diese Wissenschaften stiitzen sich
ganz und gar auf die Physik.

Das Material, welches gegenwirtig den wissenschaftlichen Inhalt
der Physik darstellt, verteilt man gewshnlich, je nach dem besonderen
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Charakter oder nach einigen dulleren bzw. inneren Merkmalen der Er-
scheinungen, auf Teile oder Abschnitte. Aber eine solche Einteilung ist
stets kiinstlich; es ist nicht moglich, eine auch nur irgendwie scharfe
Grenze zwischen den einzelnen Abschnitten zu ziehen. Nebenbei moge
noch darauf hingewiesen werden, dall gerade die sich bestindig ver-
ringernde Moglichkeit einer strengen Sonderung der einzelnen Abschnitte
der Physik das wichtigste Kennzeichen ihrer fortsehreitenden Entwicke-
lung ist. Fortlaufend werden gesetzmiiliige Beziehungen zwischen den
verschiedenartigsten Erscheinungen, welche frither zu verschiedenen Ab-
schnitten der Physik gehérten, entdeckt. Hierdurch werden die Grenzen
zwischen den einzelnen Abschnitten weggeriiumt, die bisweilen so voll-
kommen ineinander flieffen, dal aus mehreren Abschnitten ein einziger
sich bildet; in anderen Fillen werden diese Grenzen undeutlich oder es
erscheinen neue Zwischenabschnitte, die auf dem Grenzgebiete zweier
Hauptabschnitte liegen. Die Verwickeltheit mancher Erscheinungen,
welche sich uns als aus einer Gesamtheit mehrerer Erscheinungen be-
stehend darstellen, erschwert ebenfalls ihre Einordnung nicht wenig.
Bisweilen teilt man die Physik in zwei Teile: die Experimental-
physik und die theoretische Physik; der ersten weist man haupt-
sichlich das wissenschaftliche Material zu, welches durch den Versuch er-
langt werden kann; zur letzteren rechnet man grobtenteils alles, was
sich auf deduktivem Wege aus der Erscheinung ableiten lifit; hierbei
griindet sich die Deduktion auf eine bestimmte Hypothese und auf fest-
gestellte gesetzmilliige Beziehungen oder nur auf die letzteren. Die
theoretische Physik lost, indem sie die Notwendigkeit der beobachteten
Erscheinungen als Folgen des Erkannten oder Angenommenen dartut,
wiederum durch Deduktion die Frage nach der Form, die eine Erschei-
nung unter Umstinden, unter denen sie noch nicht beobachtet war, an-
nehmen mub — mit anderen Worten, sie sagt eine Erscheinung voraus.
Indes ist es vollkommen unméglich, eine auch nur einigermalien folge-
richtige Teilung der Physik in einen experimentellen und theoretischen
Teil durchzufithren, denn bei jeder Gruppe von physikalischen Erschei-
nungen miissen Versuch und Theorie immer Hand in Hand gehen. Die
Theorie setzt uns in den Stand, die beobachteten Erscheinungen zu ver-
einen, untereinander zu verbinden, und gibt uns, was besonders wichtig
ist, die Moglichkeit, die Wege, genauer gesagt, die Versuche ausfindig
zu machen, welche zur Priifung der Hypothesen, d.h. zur Vermehrung
oder Verminderung ihres Wahrscheinlichkeitsgrades dienen kénnen. Im
weiteren Sinne des Wortes kann die Theorie, withrend sie ihren deduk-
tiven Charakter beibehilt, auch ihres wichtigsten Werkzeuges, der
Mathematik, entraten; Faraday war kein Mathematiker und dennoch
mubl man ihn fiir den grébten Theoretiker halten. Gegenwirtig ist
jedoch die Rolle der mathematischen Analyse in der theoretischen Physik
von hervorragender Bedeutung geworden, und ohne sie ist ein Fort-
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schritt der Physik in vielen wichtigen Abschnitten wohl schwer denkbar.
Wenn die Versuche allein und ohne theoretische Verarbeitung nur in
seltenen Fallen mehr geben kénnen als rohe, unzusammenhingende
Bausteine, so kann auch die ,theoretische Physik“ allein, wenn nicht
allseitig von Versuchen umgeben, von denen sie ja ausgeht und durch
die ihre Ergebnisse nachgepriift werden, niemals den Nihrboden fir
eine zweckentsprechende Weiterentwickelung der Wissenschaft bilden.
Eine solche Theorie ist ohne Grundstein; sie kann zwar viel Anziehendes
besitzen, aber sie ist dafiir auch gefihrlich, denn die gewaltige, zu
ihrem Aufbau verwendete Mithe und Arbeit kann durch einen einzigen
nachtriglich angestellten Versuch villig verloren gehen, wenn er die
Nichtiibereinstimmung anch nur einer Folgerung aus dieser Theorie mit
der Wirklichkeit beweist. Und solche Fille hat es in der Geschichte
der Physik gegeben: umfangreiche theoretische Untersuchungen vieler
Gelehrten haben jeglichen Wert fiir die Wissenschaft verloren, sind vor
einer unerbittlichen, durch das Experiment entdeckten Tatsache zu-
sammengestiirzt (wie z. B. die alte Emanationstheorie des Lichtes). Expe-
riment und Theorie miissen vereint die physikalischen Untersuchungen
bilden, und deshalb trifft die Einteilung der Physik in einen experi-
mentellen und einen theoretischen Teil in der Praxis auf uniberwind-
liche Schwierigkeiten.

Trotzdem lifBt sich aus der Physik ein Teil aussondern, welcher
dadurch gekennzeichnet ist, dall in ihm die Fragen, so verschiedenartig
sie auch sein mogen, auf eine besondere Weise gestellt und beantwortet
werden. Wir meinen die sogenannte mathematische Physik; sie
unterscheidet sich sehr wesentlich von der theoretischen Physik. Die
mathematische Physik geht von irgendeiner durch den Versuch véllig
erhiirteten Tatsache aus, welche irgendeinen gesetzmiliigen Zu-
sammenhang zwischen den Erscheinungen ausdriickt. Diesen Zusammen-
hang kleidet sie in mathematisches Gewand und verwandelt sich sodann
gewissermallen in die reine Mathematik, indem sie ausschliefilich mit
Hilfe der mathematischen Analyse die aus den grundlegenden Sitzen
hervorgehenden Folgerungen untersucht. Da die mathematische Physik
von experimentell festgestellten Tatsachen ausgeht, enthilt sie nichts
Hypothetisches, und ihre Schlufifolgerungen sind deshalb unvergiinglich,
Die einzelnen Gebiete der theoretischen Physik kénnen, da sie sich auf
Hypothesen stiitzen, zugrunde gehen; die Giebiete der mathematischen
Physik bleiben unerschiitterlich fest bestehen, denn ihnen dient als
Grundstein die Tatsache, welche als solche bestehen bleibt, wie sich
auch im Laufe der Zeit die wissenschaftliche Anschauung von ihrem
tieferen Wesen andern mag. Zur mathematischen Physik gehéren die
mathematischen Abschnitte der Lehren von der Wirmeleitung, von
der Elastizitit, von der Elektrizitiit (die Potentialtheorie und verschie-
dene Anwendungen derselben), vom Magnetismus (Wechselwirkung und
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Induktion), vom elektrischen Strome usw. Die einzelnen Teile der
mathematischen Physik haben mit der Physik als der Lehre von den
Erscheinungen nur wenig Berithrungspunkte gemein; diese Beriithrungs-
punkte dienen ihnen nur als unerschiitterliche Stiitzpunkte. Die mathe-
matische Physik gehort eher zur Mathematik als zur Physik.

Uber den Nutzen der mathematischen Physik gehen die Ansichten
weit auseinander. Thre Bedeutung wurde vielfach iiberschiitzt; es gab
nicht wenige Forscher, welche glaubten, dall nur die Methoden der
mathematischen Physik zu einem wirklichen Fortschritt der eigentlichen
Physik fithren kénnten. Aber diese Ansicht ist falsch: nicht die mathe-
matische, sondern die theoretische Physik hat der Wissenschaft unend-
liche Dienste geleistet, trotzdem sie stets auf dem unsicheren Boden
mehr oder weniger vergiinglicher Hypothesen aufgebaut wurde.

Der Nutzen, den die mathematische Physik hitte bringen kinnen,
ist durch den Umstand verringert worden, dall ihre Ausgangspunkte
zwar vollig richtig, aber stets nur in so engen Grenzen giltig sind, daf
sie der realen Erscheinungswelt als ideale, praktisch unerreichbare
Grenzfille gegeniiberstehen. Die Resultate, zu denen die Rechnungen
der mathematischen Physik fithren, kénnen daher ebenfalls stets nur an-
gendhert mit dem iitbereinstimmen, was die direkte Beobachtung ergibt.
So geht die mathematische Theorie der Wirmeleitung von der Annahme
aus, dafl der Wirmeverlust an der Oberfliche eines Kérpers proportional
sei der Dilferenz der Temperaturen dieser Oberfliche und des umgeben-
den Raumes, was nur bei geringen Werten dieser Differenz angenihert
richtig ist. AuBerdem setzt die Theorie fast immer voraus, daf der
Korper homogen sei und daB die Wirmeleitungsfihigkeit und die
Wirmekapazitit unabhiingig von der Temperatur seien, was wohl niemals
in aller Strenge der Fall ist. Es wiirde nicht schwer sein zu zeigen,
dafl #hnliche Vereinfachungen allen Teilen der mathematischen Physik
zugrunde liegen, z B. der Theorie der Elastizitit, der Hydrodynamik,
der Elektrostatik, der Elektrodynamik, der Theorie des Magnetismus usw.

Als die verschiedenen physikalischen Messungsmethoden noch nicht
den gegenwirtigen Genauigkeitsgrad erreicht hatten, konnten die Formeln
der mathematischen Physik benutzt werden, um gewisse Gréflen, die
man nicht direlkt messen konnte, deren Wert man aber trotzdem zu be-
stimmen wiinschte, zu berechnen. In dem Mafle aber, als sich die
Messungsmethoden verfeinerten und entsprechend eine genauere Kenntnis
jener Grilen angestrebt wurde, sank die Bedeutung der Formeln der
mathematischen Physik, und es mufiten neue Wege gesucht werden, um
jene Grofen zu finden, ohne diese Formeln zu benutzen. Ein vorzig-
liches Beispiel fiir diesen Entwickelungsgang bietet die Theorie .der
Wirmeleitung., Als es sich um grobe Messungen, um ungefahre Ver-
gleiche handelte, spielten die Formeln der Wirmeleitungstheorie eine
grofie Rolle. Tn der letzten Zeit aber sah man sich gendtigt, die Be-
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nutzung derselben aufzugeben und neue Untersuchungsmethoden zu er-
sinnen, bei welchen diese Formeln keine Rolle spielen.

Es gibt noch zwei Ursachen, durch welche die Bedeutung der
mathematischen Physik herabgesetzt wird. Erstens ist sie imstande,
relativ nur sehr einfache Aufgaben zu losen, besonders was die Form
der Korper betrifft, auf welche sich die betreffenden Probleme beziehen.
In der praktischen Physik ist es aber nicht immer méglich, sich mit
jenen einfachen Fillen zu begnigen, und man trifft infolgedessen be-
stindig auf Aufgaben, bei deren Losung die Methoden der mathema-
tischen Physik versagen.

Zweitens sind die endgiiltigen Formeln der mathematischen Physik
selbst bei sehr einfachen Problemen oft so aullerordentlich verwickelt,
dali ihre Benutzung praktisch unmiglich wird.

So verringert sich bestandig die Bedeutung der rein mathematischen
Physik. Der theoretischen Physik, die in der Vergangenheit Groles
geleistet hat, gehért auch die Zukunft.

In fritherer Zeit hat man hiufig die Physik in eine Physik der
Materie und eine Physik des Athers geteilt. Dies geschah be-
sonders zu jener Zeit, als man alle Erscheinungen der strahlenden
Energie (Band II), der Elektrizitit und des Magnetismus glaubte auf
Vorginge im Ather (3 4) zuriickfiihren zu konnen. Aber selbst damals
war eine solche Einteilung wohl kaum zweckmiBig, da es unmoglich
war, genau zu bestimmen, bei welchen Erscheinungen, selbst nach den
damaligen Anschauungen, der Ather keine Rolle spielte. Zu wenig
beachtet wurde, dal fast bei allen Vorgingen, an denen der Ather teil-
nehmen sollte, auch die gewthnliche Materie mitwirkt, so dal eigentlich
kein Grund vorlag, diese Vorginge in einer hesonderen ,Physik des
Athers“ zu betrachten. Es gab nur einen einzigen Vorgang, der aus-
schlieBlich dem Ather zugeschrieben wurde, namlich die Ausbreitung
strahlender Energie im sogenannten leeren Raume. Andererseits konnte
man nicht sicher sein, dafi bei den Erscheinungen, die man in der
Physik der Materie betrachtete, der Ather wirklich gar keine Rolle spiele.
Hiitte es sich herausgestellt, daB der Ather bei diesen Erscheinungen
mitwirkt, so hitte man sie aus der Physik der Materie konsequenter-
weise in die Physik des Athers heriibernehmen miissen, und als End-
resultat wire die Physik der Materie vielleicht génzlich verschwunden.

Aber es ist, wie wir in § 4 sahen, ganz anders gekommen! Durch
die Lehre von den Elektronen ist ein ganz neues grundlegendes Element
in die Physik hineingelangt, die Materie wurde ,elektrisiert, und der
Ather scheint auf dem Wege zu sein, giinzlich aus der Wissenschaft zu
verschwinden, Gegenwiirtig (1917) darf man wohl kaum noch von
einer besonderen Physik des Athers sprechen.

Jede Einteilung der Physik, die auf bestimmten hypothetischen
Vorstellungen beruht, ist unzweekmiiliig, da die Hypothesen hiufigen

Chwolson, Physik. 2. Autl. 1. 1. 9
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und oft tiefgreifenden Anderungen unterworfen sind, durch welche
solche kiinstliche Einteilungen von selbst fallen. Es wiire daher eben-
falls ginzlich unzweckmilig, wenn wir, dem augenblicklichen Zustande
der Wissenschaft entsprechend, die Physik z B. in eine Physik der
Materie und eine Physik des Elektrons teilen wiirden.

§ 6. Physikalische GréBen. Eine Grifie wird das genannt, was
man sich quantitativ verinderlich denken kann.

Das Studium der physikalischen Erscheinungen und der sie ver-
kniipfenden gesetzmiligen Beziehungen hat es notwendig gemacht, in
die Wissenschaft die Vorstellungen von einer sehr grofien Zahl ver-
schiedenartiger Grofien einzufithren, welche entweder die besonderen
Eigenschaften dieses oder jenes Stoffes oder die Eigentiimlichkeiten der
Erscheinungen selbst kennzeichnen. Diese Griolen werden wir physi-
kalische Griofen nennen.

Man hat die Groflen, von denen jedermann einen Begriff oder eine
gewisse feste Vorstellung zu eigen hat, streng von denen zu unterscheiden,
die in die Wissenschaft neu eingefithrt werden. Die Grilien dieser ersten
Art heillen ursprimngliche; sie kinnen einer Definition nicht unterliegen,
denn jede Definition kgnn und muf durch den Hinweis auf den Zu-
sammenhang zwischen der zu definierenden Grofe und etwas schon Be-
kanntem, d.h. schon vorher einer Definition unterworfenen geschehen.
Die Gréfen der ersten Art aber entsprechen urspriinglichen Begriffen,
von denen man auszugehen hat; sie bediirfen auch keiner Definition, da
ihre Bedeutung einem jeden a priori klar ist. Die Eigenschaften dieser
Grofien werden durch die Vorstellung bestimmt, welche von allen mit
ihrer Nennung verbunden werden, und deshalb hat jedermann die Be-
deutung dieser Eigenschaften in sich selbst zu suchen. Zu den Grilien
dieser Art gehiren jedenfalls:

1. Die lineare, flichenhafte und raumliche Ausdehnung oder genauer:
die Linge einer Geraden, der Inhalt einer geradlinig begrenzten ebenen
Fliche und das Volumen eines von Ebenen begrenzten Raumteiles. Die
Linge einer krummen Linie entspricht schon einem nicht urspring-
lichen Begriffe und bedarf daher der Definition.

2. Die Zeit.

3. Der Druck (im Sinne einer Muskelempfindung).

4. Die Geschwindigkeit einer gleichférmigen, geradlinigen Bewegung.

Wir lassen die Frage nach der Vollstindigkeit oder Unvollstindig-
keit dieser Aufzihlung unerértert. Grifen, von denen nicht jedermann
einen bereits fertigen Begriff hat, bediirfen, wenn wir sie in die Wissen-
schaft einfithren, einer Definition, und man hat mit der gréfiten Auf-
merksamkeit darauf zu achten, dall diese Definition so genau wie moglich
sei; sie mull derart sein, dal} jede Miglichkeit eines Miiverstindnisses
und jede Zweidentigkeit ausgeschlossen ist. Die Definition mufi sich
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daher durch Vollstandigkeit auszeichnen, d.h. in ihr muf} alles das ent-
halten sein, was als unterscheidendes Merkmal der zu definierenden
Grofle dienen kann.

Nachdem die Definition der betreffenden Grofie gegeben ist, hat
man sich aufs strengste davor zu hiiten, dal man ihr keine neuen
Eigenschaften beilegt, welche aus der Definition selbst nicht folgen.
Besonders leicht kénnen Fehler dieser Art vorkommen, wenn mit der
ungliicklich gewihlten Bezeichnung fir die Gréfle unwillkiirlich die
Vorstellung von dieser oder jener Higenschaft sich verbindet.

GroBen, welche ein und derselben Definition entsprechen und sich
nur qualitativ voneinander unterscheiden, heilien gleichartige Grafien.
Solche Griflen kinnen miteinander verglichen werden, oder, wie man
sich sonst noch ausdriickt, sie kénnen gemessen werden. Fine Grofie
messen heilit bestimmen, wievielmal in ihr eine gewihlte Grofle der-
selben Art enthalten ist; diese wird dann als Einheit dieser Art
(Gir6Be (Einheit des Gewichtes, Einheit des Widerstandes usw.) be-
zeichnet. Von der Wahl der Mafeinheiten wird weiter unten ausfithrlich
die Rede sein; es sei hier nur bemerkt, dall man danach strebt, fir jede
Art von Grofle eine bestimmte Einheit mit ihren nach dem Dezimal-
system geteilten Vielfachen und Unterabteilungen festzusetzen und inter-
national zu verbreiten. Zwei Gréffen konnen miteinander nach zwei
Methoden verglichen werden: entweder wird eine jede von ihnen einzeln
durch die festgesetzte Ilinheit gemessen, und es werden sodann die er-
haltenen zahlenmiifligen Resultate verglichen, oder es werden zwei Grolien
unmittelbar miteinander verglichen, wobei dann tatsichlich die eine von
ihnen, wenn auch nur voriibergehend, die Rolle einer MaGeinheit spielt.

Es gibt kein Gesetz, das vorschreibt, welche Einheit man fiir eine
bestimmte Grofenart wihlen soll; wir kénnen daher jede beliebige
Grofie der gegebenen Art als Einheit annehmen. Wir werden indes spiter
sehen, dalb man sich gegenwiirtig aus verschiedenen Griinden von einer
Willkiir bei Wahl dieser Einheiten losgesagt hat. Man hat sich némlich
dahin geeinigt, sie auf Grund einer bestimmten Regel auszawiblen,
welche uns in den Stand setzt, die Einheiten aller in der Physik vor-
kommenden Gréfien miteinander zu einem harmonischen Ganzen, dem
System der Einheiten, zu verbinden.

Die Messung einer physikalischen Grolle bedeutet demnach die Ver-
¢leichung einer gegebenen Grifie mit der festgesetzten Einheit oder die
unmittelbare Vergleichung zweier gegebenen Grofien miteinander. Hierzu
dienen besondere Instrumente und zu dem bestimmten Zwecke erdachte
und ausgearbeitete Verfahren. Die Genaunigkeit des bei der Messung
erhaltenen Ergebnisses hiingt von den verschiedenen, bisweilen recht
individuellen Eigenschaften der Meliinstrumente, des MeBverfalirens und
von Geschick und Ubung des die Messung Ausfithrenden ab.

2*
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Als Ergebnis der vorgenommenen Messung erhilt man eine Zahl,
welche angibt, wievielmal die gewidhlte Einheit in der zu messenden
Grole enthalten ist. Diese Zahl heilt der Zahlenwert der gemessenen
physikalischen Grofle. Wenn man die gesetzmiflige Abhiingigkeit der
Erscheinungen zu untersuchen und auszudriicken hat, ersetzt man ge-
wohnlich die arithmetische Methode durch die algebraische, indem man
den Zahlenwert der Gréfie durch einen Buchstaben bezeichnet. Man
mull aber wohl beachten, dafl diese Buchstaben nicht die Groflen
selbst, sondern ausschlieflich ihre Zahlenwerte darstellen.
Vergifit man dies, so kann man zu ganz falschen Resultaten gelangen ;
hierbei rithrt die Moglichkeit fehlerhafter Vorstellungen daher, dafl man
jenen Buchstaben die Benennungen der Gréfen selbst beilegt. Man sagt
z.B. die Linge I, die Warmemenge ¢, die Stromstirke ¢, wihrend doch
I nicht die Ldnge, ¢ nicht die Wirmemenge und i nicht die Stromstirke
selbst bedeuten; I, g und 7 sind blof Zahlen, welche angeben, wieviel
Einheiten der Linge, Wirme und Stromstirke in der betrachteten
Linge, Wirmemenge und Stromstirke enthalten sind.

Der Zahlenwert einer jeden Gréfie ist der Griolle der ge-
wihlten Einheit umgekehrt proportional. Denn wird die Ein-
heit mmal griofier, so wird die Zahl, welche angibt, wievielmal die
gegebene Grifle diese Einheit enthilt, nmal kleiner. Dal jene Buch-
staben, von denen oben die Rede war, z. B. die angefithrten Buchstaben
1, g und 4, nicht die physikalischen Grofien selbst, sondern bloff ihre
Zahlenwerte bezeichnen, ergibt sich daraus, daf ihr Wert sich zugleich
mit der Wahl der Einheit éindert; wenn man dagegen unter g eine
physikalische Griofle selbst, die in jedem Einzelfalle gegeben und offenbar
von der Wahl der Malieinheit unabhingig ist, sich gedacht hitte, so
wiirde auch der Wert des Buchstaben g sich nicht zugleich mit dieser
Einheit @ndern.

Im folgenden werden wir bisweilen Griflen begegnen, deren Zahlen-
wert in jedem Sonderfalle nicht von der [Wahl irgendwelcher Mal-
einheiten abhingt; man nennt sie abstrakte oder (weniger zutreffend)
absolute Zahlen und bezeichnet sie gewohnlich ebenfalls durch Buch-
staben. Es lalit sich aber stets beweisen, dal die GroBe, die wir hier im
Auge haben, nur scheinbar eine absolute Zahl darstellt; sie ist vielmehr
eine physikalische Grifle, fir welche die Einheit ein fiir allemal fest-
gesetzt ist. Detrachten wir das folgende Beispiel. Aus der elementaren
Physik ist es bekannt, dal man unter dem Brechungsquotienten eines
Stoffes das Verhiltnis vom Sinus des Einfallswinkels eines Strahles zum
Sinus des Brechungswinkels beim Ubergang aus dem Vakuum (d. h. aus
dem Ather) in jenen Stoff versteht. Durch diese Definition erhilt der
Brechungsquotient n das Kennzeichen einer unbenannten Zahl (als Ver-
hiéltnis zweier unbenannten Zahlen) und kommt ihm eine Einheit, von
deren Wahl sein Zahlenwert abhidngen konnte, nicht zu. Indes ist zu
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beachten, dall die Wahl des Vakuums als Bezugsstofl willkirlich ist;
die Zahlenwerte aller Groflen % éndern sich aber, sobald man sie nicht
auf den Ubergang aus dem Vakuum, sondern etwa aus der Luft oder
einem anderen Stoff bezieht. Die Unverdnderlichkeit der Zahlenwerte fiir
den Brechungsquotienten ist daher keine absolute. Man kann sogar
noch weiter gehen und folgende Betrachtung anstellen: Die Materie hat
unter anderem die Fihigkeit, auf den sich in ihr fortpflanzenden Licht-
strahl einzuwirken. Diese Eigenschaft wird &hnlich vielen anderen
durch eine gewisse physikalische Grofie dargestellt, welche fiir die ver-
schiedenen Stoffe quantitativ verschieden ist. Wenn man nun diese
Grofe fiir den Ather (siehe § 4) als Einheit annimmt, so findet man,
daly ihr Zahlenwert fiir die verschiedenen Stoffe gleich dem Verhiiltnis
der erwihnten beiden Sinusse wird. Mit Hilfe der Theorie konnen wir
diese Grifie noch genauer bestimmen. Sie ist ndmlich die Langsamkeit
(der reziproke Wert der Schnelligkeit) der Lichtausbreitung im ge-
gebenen Stoffe, und ihr Zahlenwert hingt folglich jedesmal von der
Wahl des Stoffes ab, fir welchen diese Langsamkeit als Einheit an-
genommen wurde. Nur in dem Falle, wo man die ,Langsamkeit* im
Ather als Einheit festlegt, erhilt man fiir ihren Zahlenwert in einem
anderen Medium das Sinusverhiltnis. Sicherlich werden diese Dar-
legungen manchem gekiinstelt erscheinen, aber sie beweisen unzwei-
deutig, dall der Brechungsquotient keine absolute Zahl ist. Als physi-
kalische Groflen diirfen die absoluten Zahlen nur dann benutzt werden,
wenn dies zur Vereinfachung dient. Ist dies der Fall, so soll man
sie unbedenklich anwenden, aber keinesfalls darf man sie unnotiger-
weise einfithren, wenn der allgemeinere Griflenbegriff da, wo der Zahlen-
wert von der gewihlten Einheit abhingt, unmittelbar aus den beobach-
teten Erscheinungen sich ergibt. So darf man auch die vollkommen
iiberfliissige Zweiteilung einer nach ihrer innerlichen Bedeutung einheit-
lichen physikalischen Gréfie in zwei, von welchen die eine als benannte,
die andere als unbenannte Zahl aufgefalit wird, nicht gutheiflen. Als
auf ein Beispiel sei hier auf die Dichte und das spezifische Gewicht hin-
gewiesen. Man sagt bisweilen, die Dichte ist das Gewicht oder ist die
Masse der Volumeneinheit, das spezifische Gewicht aber ist eine unbe-
nannte Zahl, welche gleich dem Verhiltnis von Gewicht oder Masse eines
Stoffes zu Gewicht oder Masse des Wassers ist usw. Alles dies ist nicht
nur vollkommen #iberflissig, somdern beruht auch auf einer fehlerhaften
Ansicht iiber das Wesen der physikalischen Formeln, wovon im folgenden
Paragraphen ausfithrlich gesprochen werden soll. Die Dichte ist weder
ein Gewicht noch eine Masse. Auch liegt kein zwingender Grund vor,
den Begriff des spezifischen Gewichtes als einer abstrakten Zahl einzu-
fithren, Die Sache verhilt sich in Wirklichkeit vielmehr folgendermafen:
Um gewisse Eigenschaften eines gegebenen Stoffes zu beschreiben, kann
man eine besondere Art von Grofie einfithren, die fiir ihn bezeichnend
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ist; man kann sie willkiirlich benennen, wir wollen ihr den Namen
Dichte beilegen. Diese Grofie ist selbstverstindlich eine Grofe eigener
Art (sui generis) und kann schon deshalb weder eine Masse, noch auch
ein Gewicht sein, denn diese sind physikalische Grifien anderer Art.
Wie eine jede physikalische Gréfle hat auch sie ihre besondere Einheit,
die willkiirlich gewiihlt sein kann, die aber dennoch nichts anderes sein
kann als wiederum eine Dichte. Dem Zahlenwerte dieser Grofie bei be-
stimmter Wahl der Einheit (die Dichte des Wassers wird als Einheit
der Dichte angenommen) eine besondere Benennung beizulegen, ist voll-
kommen iberflissig und bringt nur eine Verwirrung der Begriffe hervor
(siehe auch § 7 und Kap. II, § 4).

Im § 1 war gesagt worden, daf Raum und Zeit den doppelten
Hintergrund bilden, vor welchem sich die von uns empfangenen Ein-
driicke vergegenstindlichen, und zu Beginu des § 6 waren Raumaus-
dehmung, Zeit und Druck als urspriingliche Vorstellungen bezeichnet
worden, welche keiner Definition bediirfen und daher auch nicht definiert
werden konnen. Der Begriff des Druckes wird aus der subjektiven
Empfindung der Kraftanstrengung gewonnen, welche notig ist,
um einem #ufleren Druck das Gleichgewicht zu halten; eine Definition
seines Wesens ist nicht miglich. Die Messung von Léngen, Zeiten und
Drucke ist eine der wichtigsten Aufgaben der Physik, und es ist daher
angebracht, schon hier einige Worte iiber die Einheiten mitzuteilen,
durch welche diese drei Groflen jetzt vorzugsweise gemessen werden.

Als Einheit der Linge dient das Meter, dieses ist gleich der Linge
eines am Ende des 18. Jahrhunderts angefertigten und zu Paris auf-
bewahrten Stabes bei 00. Es weist einen merklichen Unterschied gegen
den zehnmillionten Teil des Pariser Meridianquadranten auf, welcher ur-
spriinglich als Meter definiert wurde. Das internationale Komitee der
MaBie und Gewichte nahm am 2. Oktober 1879 eine Reihe abgekiirzter
Bezeichnungen fiir die verschiedenen Lingeneinheiten an. Fiir das Meter
wurde das Zeichen m festgesetzt. Tausend Meter heillen Kilometer (km);
das Meter wird in zehn Dezimeter (dm), hundert Zentimeter (em) und
tausend Millimeter (mm) geteilt; der tausendste Teil eines Millimeters
heilit Mikron (u); der millionte Teil eines Millimeters wird durch das
Zeichen wu bezeichnet. Die Einheiten der Linge werden auch lineare
Einheiten genannt. Als Einheit der Oberfliche oder des Flicheninhalts
gilt die Grife eines Quadrats, dessen Seite der linearen Einheit gleich-
kommt. Die Einheit des Raummalies oder des Volumens ist das Volumen
eines Wirfels, dessen Kanten gleich der linearen Einheit sind; das
Kubikdezimeter kann in den meisten Fiillen auch als Liter bezeichnet
werden ; eine genauere Definition wird weiter unten gegeben werden.

Als Einheit der Zeit miissen wir, wenn wir streng wissenschaftlich
verfahren wollen, die Zeit annehmen, in der eine bestimmte Erscheinung
zustande kommt: zweckmiilig wihlt man letztere derart, dal sie sich



§7 Physikalische Geselze. 23

unter vollig gleichen Umstinden, d.h. ohne jegliche Verinderung der
sie verursachenden Erscheinungsgruppe, eine unbestimmte Anzahl Male
wiederholen kann. Diesen Bedingungen geniigt die Schwingung eines
beliebigen Pendels; die Zeit einer Schwingung kann daher als Einheit
der Zeit angesehen werden. Wenn man sich nun dieser Einheit bedient,
so zeigt der Versuch, dall die Erde sich um ihre Achse gleichformig
dreht, und dieses gibt uns sodann die wissenschaftliche Grundlage und
das Recht dazu, als Zeiteinheit die Umdrehungszeit der Erde um ihre
Achse anzunehmen bzw. ein hierzu in einfacher Beziehung stehendes
Zeitintervall. Es ist das der sogenannte mittlere Sonnentag, welcher in
24 Stunden, 24 > 60 — 1440 Minuten und 24 X 60 x 60 = 86400
Sekunden zerfillt. Historisch ist bei der Wahl der Zeiteinheit der um-
gekehrte Weg verfolgt worden.

Ausgehend von der subjektiven Vorstellung vom Drucke tiberzeugt
man sich davon, dafl aut der Erdoberfliche jeder ruhende Korper auf
seine Unterlage einen Druck ausitbt. Dieser Druck heifit das Gewicht
des Korpers; da dieses nur einen Einzelfall des Druckes darstellt, so
milssen beide die gleiche Einheit besitzen. Man ist iibereingekommen,
daly das Gewicht, d.h. der Druck, welchen in Paris ein ganz bestimmter
Korper auf seine Unterlage im luftleeren Raume ausiibt, die Einheit des
Druckes und Gewichtes sein soll.  Derselbe wurde zu Ende des acht-
zehnten Jahrhunderts aus Platin verfertigt und wird in Paris aufbewahrt.
Diese Einheit des Gewichtes und Druckes leifit Kilogramm. Ein
Kubikdezimeter reinen Wassers bei 4°C hat ein Gewicht von nahezu
einem Kilogramm. Das Volumen eines Kilogramms reinen Wassers von
40C gilt gegenwiirtig als genaue Definition eines Liters. Das Kilo-
gramm wird bezeichnet mit kg; es wird in 1000 Gramm (g) geteilt;
das Gramm ist gleich 10 Dezigramm (dg), 100 Zentigramm (cg) und
1000 Milligramm (mg). Aus dem Vorhergehenden folgt, dali das Gewicht
eines Kubikzentimeters reinen Wassers von 4°C nahezu einem Gramm
gleichkommt, und dall ein Liter naliezu gleich einem Kubikdezimeter ist.

Grammolekiil heilit die Menge eines Stoffes, deren Gewicht gleich
soviel Grammen ist, als Einheiten in dem Molekulargewicht der Sub-
stanz enthalten sind. So ist z B. das Grammolekill des Wassers
gleich 18 Gramm Wasser, das Grammolekiil des Sauerstoffs gleich
32 Gramm Sauerstoff usw.

Zum Unterschiede von anderen Einheiten werden wir im weiteren
die eben betrachteten Einheiten bisweilen als die franzidsischen be-
zeichnen.

§ 7. Physikalische Geseize. Das Aufsuchen eines gesetz-
mifiigen Zusammenhanges zwischen verschiedenen physikalischen Er-
scheinungen fihrt zur Entdeckung der physikalischen Gesetze, Durch
diese wird die nihere Art des Zusammenhanges der verschiedenen
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physikalischen Groflen untereinander nach der qualitativen oder quan-
titativen Seite festgestellt. Die physikalischen Gesetze handeln fast aus-
schlieflich von den quantitativen Beziehungen, d. h. durch sie wird
festgelegt, auf welche Art sich eine Grofe quantitativ verindert, falls
eine andere, mit ihr gesetzmilig zusammenhingende Gréflle um einen
bestimmten Betrag griofer oder kleiner wird.

Die Zahl der physikalischen Gesetze, welche nur die qualitative
Seite der Erscheinungen behandeln, ist verhiltnismiliig gering. Ihre
Bedeutung ist auch nicht grof, da sie nur die dulleren Kennzeichen der
Erscheinungen behandeln und immer verborgen ein noch nicht ent-
decktes quantitatives Gesetz enthalten. Nicht selten milbraucht man
auch den Ausdruck ,Gesetz“, indem man dies Wort anwendet, wo es
richtiger wire, von einer Regel zu sprechen.

Ein physikalisches Gesetz wird auf folgende Weise entdeckt und
gepriift. Bezeichnen wir symbolisch durch A und B zwei physikalische
Grofen (hier sind nicht etwa ihre Zahlenwerte gemeint), dann wird das
(Gesetz mathematisch als Abhingigkeit zwischen den Zahlen-
werten @ und b der Grioflen 4 und B ausgedriickt. Um diesen
Zusammenhang zu entdecken, mufl man den Versuch oder die Beobach-
tung =o einrichten, dal die Grofle 4 eine Reihe quantitativ verschiedener
Werte annehmen kann, infolgedessen sich auch die Grolie B quantitativ
andern wird. Hierbei miissen sich die Gréfien A und B jedesmal messen
lassen, d.h. es mull moglich sein, ihre Zahlenwerte zu bestimmen, wobei
fur die eine wie fiir die andere Grolle bestimmte Linheiten gewihlt sein
milssen,

Als unmittelbares Resultat der Versuche und Beobachtungen er-
geben sich alsdann zwei Reilhen von Zahlen, welche die Zahlenwerte
dieser beiden physikalischen Griflen sind und die, wie wir sahen, von
der Wahl der Malleinheiten abhingen. Die Zahlen beider Reihen sind
natirlich zusammengehorig, einer jeden Zahl @ der einen Reihe ent-
spricht eine Zahl b der anderen. Das gesuchte Gesetz sagt nun aus,
dal} alle Zahlen @ aus den Zahlen b mit Hilfe ein und derselben arith-
metischen Operation erhalten werden kénnen, indem man letztere in
denselben algebraischen, b enthaltenden Ausdruck einsetzt. Symbolisch
wird dies durch die Gleichung @ = f'(b) ausgedriickt, d. h. @ ist irgend
eine Funktion von b. Hierbei muli man aber zwei eine sehr wichtige
Rolle spielende Umstéinde beachten.

Erstens kann kein Versuch, keine Beobachtung uns die gesuchten
Zahlenwerte « und b mit villiger Genauigkeit geben. Dies wird im
dritten Abschnitte genauer betrachtet werden, Die unvermeidlichen
sogenannten ,Beobachtungsfehler® liefern im Resultat ungenaue Werte
der Zahlen @ und b, welche im allgemeinen dem zuvor erwihnten Aus-
drucke njcht genigen. Beide Seiten des Ausdruckes sind niemals ein-
ander genau gleich. Es ist hierbei Sache des Beobachters, durch
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kritische Untersuchung der Messungsergebnisse zu entscheiden, ob die
auftretenden Abweichungen sich durch wirkliche Beobachtungsfehler
erkldren lassen oder ob die hypothetisch angenommene Gesetzmalig-
keit @ = f(b) versagt.

Zweitens ist in den Zahlen @ und b selbst etwas Willkiirliches ent-
halten infolge der willkiirlichen Wahl der Grofeneinheiten fir A und B.
Wenn wir andere Einheiten genommen hitten, so wiirden die Zahlen
beider Reihen mit ein und demselben konstanten Faktor multipliziert
auftreten, und zwar wire dieser Faktor gleich dem Verhiltnis der
fritheren Grofieneinheit zur neuen. AuBerlich gibt sich dieses Willkiir-
liche darin zu erkennen, dall in dem Ausdrucke, welcher b enthilt und
der gleich a sein soll, ein oder mehrere Zahlen enthalten sind, deren
spezieller Wert, d. h. deren Grifle nicht bezeichnend fir das physi-
kalische Gesetz selbst ist, sondern von der Wahl der Einheiten fiir
A und B abhingt. Diese Zahlen heiflen allgemein Koeffizienten.
Einer von ihnen kann immer als Faktor, welcher allen Gliedern des
Ausdruckes (D) gemein ist, angesehen werden. Er heifit der Propor-
tionalititsfaktor; sein Wert hingt jedenfalls von der gewiihlten
Einheit fir die Grifle A ab. Verallgemeinernd kann man sagen :

In den Ausdriicken fiir physikalische Gesetzmiligkeiten,
a = f(b), miissen Koeffizienten enthalten sein, deren Zahlen-
werte fiir die Form des Gesetzes nicht bezeichnend sind, und
welche von der Wahl der Einheiten abhiéingen, mit denen wir
die im Gesetze erwihnten physikalischen Groflen messen.

Bisweilen s#gt man, der Proportionalititsfaktor selbst habe eine
bestimmte physikalische Bedeutung, indem er den Zablenwert irgend-
einer bestimmten neuen physikalischen Gréfle darstellt. Das ist un-
richtig. In allen Fillen, wo sich scheinbar etwas Ahnliches zeigt,
beruht dies darauf, dall das von uns urspriinglich aufgestellte Gesetz
nicht alle Seiten der Erscheinungen umfalit, dal also die
Grofle A micht nur von der Grilie B, sondern noch von den Grifen
C, D usw. abhingt. Wenn man allen diesen Abhingigkeiten auf den
Grund geht, so erweist es sich jedesmal, dafl der Proportionalititsfaktor
eine Zahl und nur eine Zahl ist und nicht als Zahlenwert 1rgendemer
physikalischen Gréfie angesehen werden kann.

Wir wollen an einem Beispiele erliutern, wie man ein physika-
lisches Gesetz auffindet und in eine Formel bringt.

Aus der elementaren Physik ist bekannt, eine wie wichtige Rolle
die physikalische Grofle spielt, welche man Stromstirke nennt, und daly
es Methoden gibt, sie zu messen, wobei eine gewisse bestimmte Strom-
stirke als Einheit angenommen wird. Die Beobachtungen zeigen, dal
im Leitungsdrahte, durch welchen der Strom flielit, sich Wirme ent-
wickelt, welche, wie jede Grofle, durch ihre eigene, iibrigens willkiirliche
Einheit gemessen wird. Aus den Versuchen geht ferner hervor, dali die
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im Drahte entwickelte Wirmemenge abhingt von der Stromstirke und
der Zeitdauer, innerhalb welcher die Erscheinung des Stromes andauert;
aullerdem hingt sie auch mnoch vom sogenannten Widerstande des
Drahtes ab, einer Grifle, welche man ebenfalls durch eine besondere
Einheit des Widerstandes mift. Um einen gesetzmifiigen Zusammen-
hang zwischen der Erscheinung der Wirmeentwickelung im Drahte und
der Erscheinung des elektrischen Stromes zu finden, mufi man somit
drei (Gesetze aufsuchen, welche die Abhingigkeit der Wirmemenge ¢
von der Stromstirke.J, dem Widerstande W und der Zeit 1" (der Strom-
dauver) ausdriicken. Hierzu hat man drei Doppelreihen von Messungen
auszufithren.

Zuniichst bestimmt man die Zahlenwerte ¢ und.i fiir die Wirme-
menge und Stromstiirke, wiihrend Stromdauer und Widerstand ungeiindert
bleiben; hierzu muf man durch ein und denselben Draht wihrend der
gleichen Zeit Strome von verschiedener Stirke senden und jedesmal die
Zahlen ¢ und ¢ bestimmen. DBetrachtet man sodann die beiden er-
haltenen Zahlenreihen, so iiberzeugt man sich, dafl alle die Zahlen ¢
erhalten werden durch Multiplikation des Quadrats vom zugehérigen ¢
mit ein und demselben Faktor, welcher mit C; bezeichnet werde; somit
findet man, dall ¢ — (4% ist. Es ist klar, dal man einen anderen
Wert fiir den Koeffizienten C, erhalten hitte, falls man die Groflen @
und J durch andere Einheiten gemessen hiitte — in diesem Falle hiitten
sich fiir ¢ und ¢ lauter andere Zahlen ergeben. Wenn man, ohne die
Einheiten der Grifien ¢ und J zu édndern, einen anderen Draht gewiihlt
oder die Stromdauer geindert hatte, so hitte man ebenfalls ein anderes
C; erhalten. Hierdurch wird erwiesen, dali ¢ nicht nur von J abhingt,
sondern noch von anderen Umstinden, und dal durch die Formel
q = (7% der gesetzmiibige Zusammenhang, der sich in der unter-
suchten Erscheinung kundgibt, nicht allseitiz wiedergegeben ist.

Andert man den Draht bei unverinderter Stromstirke und -dauer
und milt man dabei jedesmal den Widerstand W und die Wirme-
menge ¢, so erhiilt man abermals zwei Reihen von Zahlen w und ¢.
Dabei ergibt sich, dall die Zahlen g durch Multiplikation der ent-
sprechenden 2 mit ein und derselben Zahl, welche wir mit €, bezeichnen,
gewonnen werden. Dies gibt uns die Formel ¢ = C,w; die Zahl (,
hingt von den Einheiten ab, durch welche die Wirmemenge und der
Widerstand gemessen werden. Wenn man endlich die Stromstirke und
den Widerstand des Drahtes ungeindert 1ifit und die Zeit ¢ und die
Wiirmemenge milt, so erhilt man die driffe Beziehung ¢ = Ci. '

Aus den drei Versuchsreiben ergibt sich somit, dall der Zahlenwert ¢
fiir die Wirmemenge sich proportional dem Quadrate des Zahlenwertes ¢
fiir die Stromstiirke, proportional dem Zahlenwerte  fiir den Widerstand
und proportional dem Zablenwerte ¢ fiir die Zeit dndert. Hieraus folgt,
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dafl g dem Produkt der Zahlen 2, w und ¢ proportional ist, d.h. wenn
man die Grofen J, Wund 7' willkiirlich dndert und jedesmal ¢ milt,
so erhilt man simtliche Zahlen ¢ durch Multiplikation der Produkte
i2wf mit ein und derselben Zahl, die wir C nennen wollen. Dies wird
durch folgende Formel wiedergegeben:

g=C%wt . . . . ... ... @1

Hier ist der Proportionalititskoeffizient C eine Zahl, deren Wert
bloB von der Wahl der Einheiten fiir die Wirmemenge, Stromstirke,
Zeit und den Widerstand abhiingt. Man darf es nicht vergessen, dali
alle physikalischen Formeln, die der vorstehenden (1) ihnlich sind, den
Zusammenhang zwischen Zahlenwerten verschiedener Groflen aus-
driicken, und dal daher die in den Formeln vorkommenden Buch-
staben die Zeichen fiir Zahlen sind. Man hat dies um so mehr im
Gedichtnis zu behalten, als es allgemein iblich ist, die physikalischen
Gesetze verkiirzt zu fassen, wobei man die Grofen selbst nennt, anstatt
von Zahlenwerten der Grioflen zu sprechen. Statt das Gesetz richtig
auszudriicken, wie es oben geschehen ist, pflegt man es folgendermaflen
auszusprechen: die Wiarmemenge, welche im stromdurchflossenen Drahte
entwickelt wird, ist proportional dem Quadrate der Stromstiirke, pro-
portional dem Drahtwiderstande und proportional der Stromdauer. Wir
werden weiter unten sehen, zu welchen gefihrlichen Folgen eine der-
artige verkiirzte Fassung in Einzelfillen fithren kann.

Der Proportionalitatskoeffizient hat stets mehrere (mindestens zwei)
physikalische Bedeutungen. Um dies zu beweisen, beschrinken wir uns
auf ein Beispiel. Die Formel (1) zeigt, dab fiwr ¢ = 1, w = 1 und
t = 1 die Zahl 4 = C wird. Hieraus folgt, dal die Zahl C gleich der
Anzahl Wirmeeinheiten ist, welche withrend der Zeiteinheit in einem
Drahte entwickelt werden, dessen Widerstand gleich der Einheit ist und
durch welchen (wie man es auszudriicken pflegt) die Einheit des Stromes
flieBt. Dieselbe Formel ergibt jedoch fir ¢ =1, i = 1 und t = 1,
dal C 1:e ist. In diesem Falle ist die Zahl € gleich der Zahl 1,
dividiert durch die Zahl der Widerstandseinheiten des Drahtes, in
welchem in der Zeiteinheit durch die Stromeinheit die Einheit der
Wirmemenge entwickelt wird.

Setzt man ¢ = 1, i = 1, w = 1, so folgt ferner, dab C = :
und fir g = 1, w = 1,¢t = 1, daB € = 1:42 ist. Hieraus ergeben
sich noch zwei leicht zu formulierende Bedeutungen der Zahl C. Offen-
sichtlich hiingt also der Wert des Proportionalititskoeffizienten (' von
der Wahl der Einheiten al, durch welche die in den Formeln vor-
kommenden GroBen gemessen werden. Bei unendlich mannigfaltigen
Einheiten kann auch der Koeffizient ¢ alle nur erdenklichen Zallen-
werte annehmen.
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Wenn wir dem Proportionalititskoeffizienten einen bestimmten,
willkiirlich gewiihlten Zahlenwert beilegen, so ist es nicht mehr még-
lich, die Einheiten aller in unserer Formel vorkommenden
GroBen willkiirlich zu wihlen. Eine dieser Gréfen wird hier-
durch festgelegt, wobei wir es jedoch in der Hand haben, zu bestimmen,
fiir welche von den Grolen die Einheit nicht mehr wihlbar bleiben soll.
Die Einheit dieser Griofle erweist sich dabei als eindeutig bestimmt; sie
erscheint dann gewissermallen von selbst im Zusammenhange mit den
von uns gewihlten ubrigen Einheiten und dem Proportionalititskoeffi-
zienten. Nehmen wir beispielsweise an, wir machten den Koeffizienten
C in der Formel (1) gleich finf, so dal also ¢ — 572wl werde, und
wilhlen wir die Einheiten der Grofen ), J und T willkirlich, so er-
halten wir fir g =1, 7 = 1 und ¢t = 1 offenbar w — 1/; und hieraus
folgt, dall, wenn man die Einheiten der Wirmemenge, der Stromstirke
und Zeit willkiirlich gewéhlt hat, als Einheit des Widerstandes unbe-
dingt das Finffache des Widerstandes eines solchen Drahtes zu gelten

* hat, in welchem bei Einheit der Stromstirke in der Einheit der Zeit die
Einheit der Wirmemenge entwickelt wird, Es ist danach nicht schwer
zu bestimmen, welche Einheiten fiir die Wiirmemenge oder Stromstirke
oder die Zeit zu nehmen wiiren, wenn die Einheiten der drei iibrigen
Grofen jedesmal willkiirlich gewiihlt wiirden.

Sehr hiufig setzt man den Proportionalititskoeffizienten
gleich 1. Die Formel (1) nimmt dann die Form ¢ = 42wt an. Wenn
wir z B. die Einheiten der Wirmemenge, des Widerstandes und der
Zeit willkiirlich gewihlt hiatten, so miilten wir in diesem Falls als Ein-
heit der Stromstirke die Stirke des Stromes annehmen, der in der Zeit-
einheit in einem Drahte mit der Einheit des Widerstandes die Einheit
der Wirmemenge entwickelt, denn bei w =1, ¢t =1 und ¢ =1 ergibt
unsere Formel i — -+ 1. Das doppelte Vorzeichen bedeutet, wie wir
spiter sehen werden, dafi dieser Strom eine beliebige Richtung haben
kann.

Wir hatten’ vorhin auf die oftmals auftretende Behauptung hin-
gewiesen, dall der Proportionalititskoeffizient bisweilen die Bedeutung
einer physikalischen Griofle haben kénne, welche durch ihre besondere
Einheit gemessen werde, und hatten erwithnt, dafi dies unrichtig sei,
dall man es vielmehr in dhnlichen Fillen mit einem unvollstindigen
Ausdrucke des Gesetzes zu tun habe, welcher nicht alle Seiten der ge-
gebenen Erscheinung umfasse. Als Beispiel hierfiir untersuchen wir
die Wiirmeleitung in einer aus irgendeinem Stoffe bestehenden Platte
fir den Fall, dall eine ihrer Flichen auf der konstanten Temperatur T},
die andere auf der niedrigeren Temperatur 7', erhalten wird. Es moge
der Flicheninhalt jeder dieser Flachen der Platte gleich 's Flichen-
einheiten und ihre Dicke gleich d Langeneinheiten sein. Wir fiihren
eine Versuchsreihe aus und messen die Temperaturdifferenz T, — Ty,
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den Flicheninhalt s, die Zeit ¢, die Wiirmemenge g und endlich die
Dicke d fiir verschiedene, aus demselben Material bestehenden Platten.
Die Versuche zeigen uns sodann, dafl die Zahlen ¢ proportional den
Zahlen s, den Zahlen t und den Zahlen 7, — T, sowie umgekehrt pro-
portional den Zahlen d sind. Bezeichnet man den Proportionalitits-
koeffizienten mit &, so erhiilt man die Formel

qzksﬁ\;ls R )

Gewdhnlich schliefit man nun folgendermalien: setzt man in dieser
Formel s = 1,t =1, 1, — T, = 1 (d. h. 1°) und d = 1, so findet
man ¢ — k; folglich ist & die Wirmemenge, welche in der Zeiteinheit
durch die Flicheneinheit eines den Grenzflichen parallelen Schnittes
flieBt, falls die Temperaturdifferenz auf der Einheit der Weglinge 19
betrigt (das Temperaturgefille gleich 1 ist). Dieses k hingt von der
Substanz der Platte ab und stellt eine besondere physikalische
Grole dar, die auch ihre besondere Einheit hat.

Ein solcher SchluBl aber ist nicht richtig. Die oben angefiihrten,
aus den Versuchen gewonnenen Abhiingigkeiten umfassen noch nicht
alle Seiten der Erscheinung: die Zahl ¢ hiingt nicht nur von der Grofie
der Fliche s, der Zeit f, der Temperaturdifferenz 7} — T, und von der
Dicke d, sondern noch vom Material der Platte ab. Um diese Tat-
sache auszudriicken, fithren wir eine neue Grofe ein, die wir Wirme-
leitungsfihigkeit nennen. Wir bezeichnen sie mit % und nehmen
an, dali sie proportional q sei; ¢ hingt dann von den fiinf Grifen £,
s, t, (I,—T,) und d ab. Wir haben hier also sechs wesentlich ver-
schiedene physikalische Groflen vor uns, von denen eine jede durch
ihre eigene, vollkommen willkiirliche Einheit gemessen werden kann.
Die Einheiten konnen beispielsweise sein: die kleine Kalorie (g), der
Quadratzoll (s), das Zentimeter (d), die Minute (t), der Celsiusgrad
(T — T,) und die Wirmeleitungsfihigkeit des Quecksilbers (k). In
diesem Falle miissen wir auch die Formel (2) durch die folgende er-
setzen:

qzc'kst?Lf‘,,%. N )|
d

in welcher C ein wirklicher Proportionalititsfaktor, eine Zahl ist, die
nicht etwa einen Zahlenwert irgendeiner physikalischen Grofie bedeutet,
sondern nur von der Wahl der Einheiten fiir die sechs in der Formel
enthaltenen Griflen abhiingt. Setzt man in (3) C = 1, so begibt
man sich bereits des Rechtes, alle diese Einheiten willkiirlich zu wihlen,
denn die Einheit der einen Grife wird durch die Einheiten der iibrigen
fiinf bestimmt. Am natiirlichsten (jedoch nicht unumginglich
notwendig) ist es, die Einheiten fiir die Grolen ¢, s, f, (7} — T}) und
d willkiirlich zu wiihlen. In diesem Falle erhilt man fir g = 1, s = 1,
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t=1, I,—7,=1 und d = 1 auch k = 1. Hieraus folgt, dab,
falls man in der allgemeinen Formel (3) ¢ = 1 setzt, man als Einheit
der Wiirmeleitungsfahigkeit die einer Plattensubstanz annehmen mub,
durch deren Oberflicheneinheit in der Zeiteinheit die Wirmeeinheit
flieit, wenn die Temperaturdifferenz auf der Einheit der Dicke 1° be-
tragt. Wenn unter denselben Bedingungen nicht eine, sondern ¢ Wirme-
einheiten hindurchflieflen, so ist auch die Wirmeleitungstihigkeit nicht
gleich 1, sondern gleich einer Zahl &, wobei ¢ und % einander gleich
sind, Die Gleichung g — % sagt aus, dal die Anzahl Wirmeeinheiten ¢
gleich ist der Anzahl Einheiten der Wirmeleitungsfihigkeit, und diese
Gleichheit wird nur in dem besonderen Falle erhalten, wo wir in der
allgemeinen Formel (3) willkiirlich ¢ = 1 setzen. Somit ist es klar,
dali die oben erwiihnte iibliche Schluifolgerung, welche zur Definition
ok ist die Wirmemenge usw.® fithrt, nicht richtig ist.

Bine gefahrbringende Begriffsverwirrung ist insbesondere in jenen
einfachsten Fillen moglich, wo wir es iberhaupt nur mit zwei physi-
kalischen Grioflen zu tun haben und die eine von ihnen der anderen
proportional ist, wenn also

a=0Cb . .. ... ..... (@

ist; hier bezeichnen @ und b die beiden physikalischen Grofen (d. h.
ibre Zahlenwerte, denn nur die letzteren kénnen verallgemeinert durch
Buchstaben ,bezeichnet® werden), C ist der Proportionalititsfaktor, der
von der Wahl der Einheiten fiir die in der Formel vorkommenden
Grofen abhingt. Nimmt man nun an (was man aber durchaus nicht zu
tun verpflichtet ist), dal € = 1 ist, so erhilt man

Solcher Formeln gibt es in der Physik selr viele; man darf
Gleichungen dieser Art ja nicht fiar Identititen halten. Wir
haben im vorliegenden Falle zwei verschiedene physikalische Grofien
vor uns, die durch das Proportionalititsgesetz verkniipft sind. DBei
einer bestimmten Auswahl der Einheiten werden die Zahlenwerte
beider Grifen einander gleich. Wenn man dagegen in ihnlichen Fillen
von einer Gleichheit der Grilien reden wollte, so konnte sich leicht die
Vorstellung von ihrer inneren Identitiit bilden, welche durchaus nicht
aus der zufilligen Gleichheit ihrer Zahlenwerte folgt. Um Mifver-
stindnisse zu vermeiden, wollen wir uns fiir dhnliche vorkommende
Fille des Ausdruckes ,werden durcheinander gemessen® bedienen.
Somit bedeutet der Satz: die Griofie ¢ wird durch die Grofe b gemessen °
— dabB bei einer willkiirlichen Wahl der Einheiten die Zahlenwefte
beider wesentlich verschiedener physikalischer Groflen sich proportional
zueinander dndern, bei einer gewissen, ganz bestimmten Auswahl der
Einheiten aber ihre Zahlenwerte untereinander gleich werden. Dies gilt
auch fiir solche Beziehungen zwischen zwei Grofien, welche nicht durch
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Versuche gewonnen werden, sondern aus der fur die eine von ihnen
gegebenen Definition folgen.

Hier ein Beispiel dafiir. In der Elementarphysik wird der Begriff
der Wirmekapazitit der Kérper definiert. Man darf hierbei nicht etwa
sagen, die Wirmekapazitit sei gleich der Wirmemenge, welche zur Er-
wiirmung des Korpers um 1° erforderlich ist. Die Wirmemenge g und
die Warmekapazitit % eines Korpers sind durchaus verschiedene physi-
kalische Gréfien, deren Einheiten iberhaupt ganz willkiirlich gewihlt
werden kionnen (z.B. die kleine Kalorie und die Wirmekapazitit von
einem Pfund Quecksilber). Wir haben die allgemeine Formel ¢ = Ckt,
wo ¢ die Anzahl Grade ist, um welche sich der Korper erwiirmt hat.
Nur wenn man € = 1 setzt, erhilt man fiir { = 1° die Gleichheit
q == k, welche ausdriickt, dafi die Warmekapazitit eines Korpers durch
die Wirmemenge gemessen wird, die ihn um 1° erwirmt.

Im vorhergehenden Paragraphen wurde die véllig iiberflissige Spal-
tung einer physikalischen Grifle in zwei mit verschiedenen Benennungen
geriigt und wurde beispielsweise auf , Dichte® und ,spezifisches Gewicht*
hingewiesen. Wir konnen jetzt genauner zeigen, wodurch diese fehler-
hafte Einteilung entstanden ist. Das Gewicht p, das Volumen » und
die Dichte 0 sind drei wesentlich verschiedene Grofien, deren Einheiten
vollkommen willkiirlich gewiihlt werden kinnen (z.B. das Pfund, das
Kubikdezimeter, die Dichte des Quecksilbers). Sie sind durch die Formel
p = C0v miteinander verkniipft. Setzt man C =— 1, so folgt p = 01,
und in diesem Falle sind wir gezwungen, als Einheit der Dichte die
Dichte eines solchen Korpers gelten zu lassen, dessen Volumeneinheit
die Einheit des Gewichtes darstellt. Fiir v = 1 folgt p = 0, woraus
indes nicht hervorgeht, dall die Dichte gleich dem (iewichte der Volumen-
einheit sei. Wir haben vielmehr zu sagen, dafl ,die Dichte durch das
Gewieht der Volumeneinheit gemessen wird“ (die Dichte, welche durch
die Masse der Volumeneinheit gemessen wird, ist wieder eine andere Grifie).

Eine physikalische Grofe wird durch eine andere ,ge-
messen heiflt, daB bei einer gewissen, jedoch nicht not-
wendigen Auswahl der Einheiten dieser beiden Griofen ihre
Zahlenwerte untereinander gleich werden.

Empirische Formeln. Wenn man durch das Experiment oder
die Beobachtung den gesetzmiiligen Zusammenhang zweier Groflen zu
finden sucht, erhilt man zwei Reihen zusammengehiriger Zahlenwerte
@ und 0. Sehr oft kommt es vor, dal man den Zusammenhang, weil
er duflerst verwickelt ist, nicht zu erraten vermag und das gesuchte
wahre Gesetz unbekannt bleibt. In solchen Fiillen kann man die
Beobachtungsresultate durch eine empirische Formel ausdriicken, d.h.
einen solchen algebraischen Zusammenhang ¢« =— f(b), z B. eine Reihe
aufstellen, dafi aus demselben fiir alle gemessenen Werte von b die ge-
messenen \Werte von « sich mit geniigender Anniherung ergeben. Die
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Gleichheit @ = f(b) driickt dann das Gesetz empirisch aus und kommt
innerhalb der Grenzen, zwischen welchen die Beobachtungen liegen, dem
wahren Gesetze nabe. Von der allgemeinen Form der Funktion f ()
und den Zahlenwerten der in ihr vorkommenden Koeffizienten hiingt es
ab, ob die Auswahl eine gliickliche war.

Wenn es uns gelungen ist, eine solche empirische Formel a = f(b)
zu finden, welche ,innerhalb der Versuchsgrenzen® ausreichend
gut die Abhingigkeit zwischen den Zahlen ¢ und b wiedergibt, so kann
man sie benutzen, um die Zahlen a’' zu berechnen, welche den nicht
durch unmittelbare Messung erhaltenen Zahlen 1’ entsprechen. Eine
solche Berechnung ist im allgemeinen zulissig, wenn die Zahlen b’
zwischen den durch Messung erhaltenen Zahlen b liegen; man nennt
dies Verfahren Interpolation. Dasselbe gibt zuverlissige Resultate,
besonders dann, wenn die gemessenen Zahlen b einander nahe liegen.
Andererseits darf man die empirischen Formeln nur mit grofier Vor-
sicht benutzen, wenn es sich um die Berechnung solcher @ handelt, die
aulierhalb der Beobachtungsgrenzen gelegenen b entsprechen, denn das
wahre, unbekannte Gesetz kann hier vom empirischen wesentlich ab-
weichen. Eine Berechnung solcher Art heillt Extrapolation.

Die Grollen, welchen man in der Physik begegnet, kinnen in zwei
Gruppen eingereiht werden, die sich durch ein nur selten geniigend
beachtetes, jedoch @beraus wichtiges und charakteristisches Kennzeichen
unterscheiden.

Zur ersten Gruppe gehort das, was man gewohnlich Gréfle nennt;
fir diese ist offensichtlich der Wert Null méglich; man kann diese
Grofien zueinander addieren, und ihr geometrisches Verhiltnis ist eine
unbenannte Zahl, welche angibt, wievielmal eine der Grifen in der
anderen enthalten ist. Zu den Gréflen dieser Art gehéren Linge,
Flichenraum, Volumen, Geschwindigkeit, Kraft, Druck, elektrischer
Widerstand, elektromotorische Kraft, Tonstiarke, Lichtstirke, Intensitit
des magnetischen Feldes usw,

Es ist aber noch eine andere Gruppe von Grillen bekannt, welche
man ohne gewisse Einschrinkungen und Erklirungen nicht unmittelbar
zu den Grolen rechnen darf. Fir sie existiert der Begriff der Null
nicht oder kann nur sehr bedingt eingefithrt werden. Man kann auch
nicht von einem geometrischen Verhiltnis derselben reden. Solche
Grolen werden in der Wissenschaft benutzt, hauptsichlich, um als
Kennzeichen qualitativer Verschiedenheiten zu dienen. Da sie eine
ununterbrochene Reihe darstellen, kann man mit ihrer Hilfe den Begriff
der Differenz zweier Griflen als einer gewissen Zahl einfithren.

Ziwei Beispiele mogen klarlegen, um was es sich handelt. Zu den
Groben der zweiten Gruppe gehoren z. B. die Tonhshe und die Tempe-
ratur, die offenbar gewisse qualitative Unterschiede kennzeichnen. Setzt
man gewisse bestimmte Temperaturen und Tonhohen fest, so kann man
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den Begriff der Differenzen oder Intervalle zweier Temperaturen oder
Tonhiohen einfithren. Dies aber setzt uns in den Stand, eine Skala
der Temperaturen oder Téne zu entwerfen und eine Einheit der Tempe-
raturdifferenzen (Grade) oder Tonhéhen (Oktave oder z B. grofier halber
Ton) zu wihlen. Diese Differenzen sind Groflen der ersten Art, sie
konnen gemessen und ihr geometrisches Verhiltnis kann gefunden
werden. Die Temperaturen und Tonhéhen selbst aber konnen nicht
gemessen werden, eine Null existiert fiir sie nicht, und man kann nicht
vom Verhiltnisse zweier Temperaturen oder Tonhshen reden. Dem
widerspricht indes nicht der bedingte Begriff der absoluten Temperatur,
der im dritten Bande (die Lord Kelvinsche Skala) erirtert werden soll;
ebenso die nur auf Vereinbarung beruhende Messung der Tonhohe durch
die Schwingungszahl. Wir werden in der Folge noch andere Grifen
dieser zweiten Art kennen lernen (so z B. das elektrische Potential).
Streng genommen gehirt zu ihnen auch die Zeit.

‘Wir wollen nun eine Frage besprechen, die besonders fiir den An-
finger von der gréfiten Bedeutung ist. Die physikalischen Gesetze sind
Naturgesetze und sollten, wenn sie richtig gefalt sind, mit mathema-
tischer Genauigkeit erfillt werden. Wir sprechen von ,ehernen® Natur-
gesetzen, deren Durchbrechung unméglich ist und ein , Wunder® ge-
nannt wiirde, wenn sie jemals in die Erscheinung trite.

Verfolgen wir aber die physikalischen Erscheinungen genauer, so
fiberzeugen wir uns, daf es fast kein einziges physikalisches Gesetz
gibt, welches genau erfilllt wird. Fast in allen Fillen beobachten wir
griolere oder geringere ,Abweichungen®. Aulerdem treffen wir in
der Lehre von den physikalischen Erscheinungen auf eine aullerordent-
lich grofle Anzahl von solchen ,Gesetzen“, die stets nur in ganz roher
Anniiherung erfiillt werden, so dab sie eher den Charakter von Regeln
als von wirklichen Gesetzen besitzen. Fragen wir nun erstens, wie es
kommt, dafl fast bei allen Gesetzen Abweichungen beobachtet werden,
und zweitens, welche Bedeutung fiir die Wissenschaft jene Regeln be-
sitzen, so finden wir die Antwort auf beide Fragen in folgenden Be-
trachtungen.

Trotz der unzweifelhaften Einfachheit der Grundursachen aller
physikalischen Erscheinungen sind diese letzteren selbst dennoch im
hichsten Grade verwickelt. Dies ist nicht zu verwundern, wenn man
bedenkt, daf z B. die Grundursache aller Erscheinungen, mit denen sich
die theoretische Astronomie beschiftigt, durch das so einfache Newton-
sche Gravitationsgesetz bestimmt wird, und dall doch aus diesem Gesetze
die so auberordentlich verwickelten Bewegungen der Himmelskérpe:
folgen.

Bei jeder physikalischen Erscheinung spielen stets eine ganze Reihe
von Faktoren eine Rolle, indem sie den Gang der Erscheinung beein-
flussen. Die Wirkung jedes einzelnen Faktors wird durch ein ,ehernes®

Chwolson, Physik, 2. Aufl. I 1. 3
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Naturgesetz bestimmt; aber in der beobachteten Erscheinung treten die
Wirkungen aller Faktoren gleichzeitig zutage und ergeben ein Resultat,
in welchem sich diese Wirkungen gegenseitig mehr oder weniger ver-
decken. Das reine Gesetz konnte nur dann durch die Beobachtung
genau bestitigt werden, wenn der betreffende Faktor ganz allein zur
Wirkung kime oder wenn die Wirkung aller iibrigen eine relativ ver-
schwindend kleine wire. ;
Die physikalischen Gesetze beziehen sich also auf ideale Vorgiinge,
bei denen nur ein einziger Umstand, nur ein Faktor eine Rolle spielt.
Die sogenannten ,Abweichungen® von den physikalischen Ge-
setzen, also der Umstand, daB in dem einen Falle eine Abweichung
nicht zu bemerken ist, wihrend sie in einem anderen grofl ist, erkliren
sich dadurch,”dafl im ersten Falle die Wirkung eines Faktors derartig
vorherrscht, dafi die anderen neben ihm keine merkbare Rolle spielen,
withrend im zweiten Falle jene anderen Faktoren die Erscheinung in
bemerkbarer, d.h. meBbarer Weise verindern. Wird z. B. das Volumen
einer gegebenen (Gasmenge bei unverinderter Temperatur durch Zu-
sammendriicken verkleinert, so finden innerhalb des Gases eine ganze
Reihe von Vorgingen statt, die auf die Anderung der Spannung des
Gases einen Einflufl ausiiben und die Rolle der oben erwiihnten Faktoren
gpielen. In einem gewissen Idealfalle, dem das Gas nahekommt, wenn
es sehr weit von der Verfliissigung entfernt ist, z. B. beim verdiinnten
Wasserstoff, ist die Wirkung sidmtlicher Faktoren, auller einem, fast
unmerklich klein. Die Wirkung dieses einen Faktors wird durch das
bekannte Boyle-Mariottesche Gesetz ausgedriickt: der Druck wichst
umgekehrt proportional dem Volumen des Gases. Dieses ist ein wirk-
liches Naturgesetz, aber es sagt nur aus, wie einer der Faktoren, die bei
der Volumenéinderung des Gases ins Spiel treten, den Druck des Gases
beeinflult. Befindet sich das Gas nicht in jenem idealen Zustande, ist
es von dem Zustande der Verflissigung nicht sehr weit entfernt, so
wird die Wirkung anderer Faktoren bemerkbar. Jede dieser Wirkungen
folgt einem ehernen Naturgesetz, aber diese Gesetze sind nicht die
gleichen. Thre Wirkungen lagern sich nebeneinander, sie stiren einander;
sind sie nicht sehr grof, so kommt der erste Faktor noch hauptsichlich
in Betracht und wir beobachten nur griéflere oder geringere Ab-
weichungen vom Boyle-Mariotteschen Gesetze. Werden aber alle
Faktoren mehr oder weniger gleichwertig, so ergibt sich eine dullerst
verwickelte Erscheinung, in welcher von jenem Gesetze nichts mehr zu
merken ist. Sind wir aber auch bis jetzt noch nicht imstande, diese
verwickelte Erscheinung in ihre Bestandteile zu zerlegen, d.h. die Einzel-
gesetze, nach denen die verschiedenen Faktoren wirken, zu formu-
lieren, so diirfen wir doch nicht zweifeln, dall jedes dieser Gesetze ein
ehernes,unwandelbares Naturgesetz ist. Dies folgt aus dem Umstande,
daB unter genan gegebenen Verhiltnissen jede Ursache eine ganz be-
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stimmte Wirkung erzeugt, wie grol} auch die Anzahl der Faktoren sein
mag, die bei dem Zustandekommen dieser Wirkung eine Rolle spielen.
Die ehernen Naturgesetze zeigen niemals Abweichungen, und hierin
besteht das Wesen des Kausalgesetzes vom Standpunkte der Empiriker.

Wir sahen oben, daf in der Lehre von den physikalischen Erschei-
nungen eine sehr groffe Anzahl von Gesetzen auftritt, die nur in ganz
roher Anniherung erfiillt werden, und eher als ,Regeln® und nicht
als Gesetze bezeichnet werden konnten. Hierher gehirt z.B. das so-
genannte Gesetz von Dulong und Petit, welches besagt, dall fiir feste
Elemente, hauptsichlich Metalle, das Produkt aus Atomgewicht A und
spezifischer Wirme ¢ eine konstante Zahl ist. Bei niherer Unter-
suchung erweist es sich aber, dall das Produkt Ae¢ fiir verschiedene
Elemente etwa zwischen 5,8 und 6,8 schwankt, also durchaus keinen
wirklich konstanten Wert besitzt. Ahnliche angeniiherte GesetzmiBig-
keiten gibt es, wie erwihnt, in sehr grofler Anzahl. Welche Bedeutung
haben sie fiir die Wissenschaft? Sind sie nicht vielleicht nur ein Spiel
des Zufalls? Wenn die Anzahl der Fille, die das Gesetz, richtiger die
Regel, bestiitigen, eine geringe ist und die Abweichungen sehr grofi sind,
so kann es sich in der Tat vielleicht nur um einen Zufall handeln. Wenn
aber die Anzahl der Fille eine bedeutende ist und die Abweichungen
nicht zu grofi sind, so kiénnen wir iiberzeugt sein, dali kein Zufall vor-
liegt. Dies gilt z.B. in dem oben erwilmten ,Gesetze von Dulong
und Petit. Fiir 32 feste Elemente schwankt das Produkt A ¢ zwischen
5,8 und 6,8, wobei — und das ist die Hauptsache — die Faktoren A4
und ¢ die allerverschiedensten Werte besitzen; fir Aluminium ist 4 :¢r7.‘
und A¢ = 6,58, fiir Blei A = 206,4 und Ae = 6,48. Dies kann
kein Zufall sein.

Die Bedeutung derartiger Regeln ist aus dem oben Dargelegten
leicht zu verstehen. Sie beziehen sich auf Erscheinungen, bei deren
Zustandekommen mehrere , vielleicht sehr viele Faktoren eine Rolle
gpielen, wobei der Einflull eines jeden Faktors auf das beobachtete End-
ergebnis durch ein Naturgesetz bestimmt wird. Einer dieser Faktoren
herrscht zwar vor, aber die Wirkung der iibrigen ist nicht gering und
tritt deutlich hervor. Das angendherte Gesetz ist dann eben das
Wirkungsgesetz jenes vorherrschenden Faktors. Die zur Er-
wiirmung eines festen Elementes notwendige Wéirmemenge besteht aus
mehreren Teilen, die zu verschiedenen Zwecken verbraucht werden. Ein
vorherrschender Teil ist umgekehrt proportional dem Atom-
gewicht des Elementes, wihrend die iibrigen Teile ganz anderen
Gesetzen folgen.

Jedes angeniihert richtige Gesetz weist uns also auf das Vorhanden-
sein eines wirklichen Naturgesetzes hin, welches aber in der beobach-
teten Erscheinung durch das gleichzeitige Auftreten von sekundiren
Vorgéngen, die nach anderen Gesetzen verlaufen, mehr oder weniger
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verdeckt wird. Selbstverstindlich miissen wir aber geniigende Griinde
haben, iiberzeugt zu sein, dall die bemerkte ungefihre Gesetzmiligkeit
oder Regel nicht blof zufillig erfillt ist. Man erkennt aus diesen
Darlegungen, daf ungefihr erfiillte Gesetze oder Regeln eine sehr grofe
Bedeutung fiir die Wissenschaft besitzen: jedes dieser Gesetze ist
gleichsam der Vertreter eines wirklichen, aber im gegebenen
Falle mehr oder weniger verhiillten Naturgesetzes.

Wir haben versucht, den Unterschied zwischen den die physika-
lischen Erscheinungen beherrschenden wahren Naturgesetzen und den
aus unseren Beobachtungen und Versuchen erschlossenen angeniherten
GesetzmiBigkeiten klarzulegen. In der modernen Physik spielt aber
noch eine andere Frage eine umfassende Rolle, und ihre Beantwortung
hat uns erst die wahre Bedeutung, die verborgene Quelle und den Wert
der Naturgesetze erschlossen. KEs ist dies die Frage, innerhalb
welcher Grenzen diese Gesetze giilltig sind, die Frage, wie weit
es moglich ist, dall irgendwo im Raume oder irgend einmal im Laufe
der Zeit das Gesetz nicht erfilllt wird, ohne daf wir gezwungen wiiren,
von einem ,Wunder“ zu sprechen, von einer durch héhere Einwirkung
hervorgerufenen Durchbrechung ,eherner® Gesetze. Wir miissen uns
hier mit wenigen Andeutungen begniigen; in Band IIT und Band V
werden wir diese Frage ausfihrlich besprechen. Wir wollen jetzt nur
ein bestimmtes Beispiel ins Auge fassen: das Mariottesche Gesetz in
seiner idealen Fassung, welches besagt, dal bei konstant gehaltener
Temperatur der Druck einer gegebenen Gasmenge umgekehrt propor-
tional ist dem Volumen dieses Gases. Gilt dieses Gesetz noch fiir den
millionten Teil eines Kubikmillimeters, besonders wenn sich das Gas im
hochsten Grade der Verdinnung befindet? Das Gesetz gilt hier
nicht mehr, der Druck hat hier einen schwankenden Wert und kann
in den verschiedenen, sehr kleinen, nebeneinandergelagerten Teilen
eines groferen Volumens in einem gegebenen Augenblicke stark
voneinander abweichende Werte besitzen. Aber der Mittelwert fiir
das ganze Volumen bleibt im Laufe der Zeit fast unverdndert, und
dieser ist es, der dem Mariotteschen Gesetze entspricht. Es ist nicht
unmoglich, aber im héchsten Grade unwahrscheinlich, dal der
mittlere Druck des Gases auf die Gesamtoberfliche der das Gas um-
gebenden Wand in einem gegebenen Augenblicke wesentlich, d.h. um
eine mebbare Grife von jenem Mittelwerte abweicht. Diese Beobachtung
lift sich verallgemeinern, Die meisten, vielleicht sogar alle ,Natur-
gesetze® sind Wahrscheinlichkeitssidtze, d.h. ihre Erfilllung besitzt
einen aulerordentlich hohen Grad von Wahrscheinlichkeit; ihre Nicht-
erfilllung ist wohl méglich, aber in so hohem Grade unwahrscheinlich,
dall wir in den unserer Beobachtung zuginglichen Riumen und Zeiten
die zufillig eintretende grobe Abweichung von dem Gesetze niemals er-
leben werden. Was wir niemals beobachten kénnen, weil es zwar
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méglich, aber doch iiber alle Begriffe unwahrscheinlich ist, ist fiir uns
nicht vorhanden, ist fiir uns unméglich, und nur in diesem Sinne hat
man die Unmoglichkeit einer Durchbrechung der Naturgesetze zu ver-
stehen.

§ 8. Zustand der Materie. Im § 1 hatten wir Materie oder
Stoff das in dem Orte des Raumes Vorhandene genannt, in welchem
wir die Ursache eines empfangenen Eindruckes vergegenstindlichen;
den einen begrenzten Raumteil erfilllenden Stoff nannten wir Kérper.
Die Physik hat es vorzugsweise mit der Materie zu tun und wendet sich
nur verhiltnismaflig selten der Untersuchung der Kirpereigenschaften
zu, welche lediglich von der Form der Korper abhingen.

Der Stoff kann gleichartig (homogen) oder ungleichartig
(heterogen) sein. Im ersten Falle hesitzen alle seine Teile genau
gleiche, im zweiten ungleiche Kigenschaften. Dementsprechend kann
man auch von homogenen und heterogenen Korpern reden. Die Un-
gleichartigkeit kann zweierlei Ursachen haben.

Erstens kionnen die Teile des Stoffes derart sein, dali einer von
ihnen unter keinen Umstinden alle Eigenschaften des anderen erlangen
kann (wenigstens nach den neueren Anschauungen); in diesem Falle
unterscheiden sich die Stoffteile durch ihren Bestand, ihr Unterschied
ist ein chemischer,

Zweitens kann, obwohl die Stoffteile sich durch ihre Eigenschaften
unterscheiden, dennoch unter gewissen Bedingungen ein jeder von ihnen
alle Eigenschaften eines beliebigen anderen erwerben; in diesem Falle
ist die Heterogenitit eine physikalische und die Stoffteile unterscheiden
sich durch ihren Zustand.

Die Eigenschaften der Materie werden durch eine ganze Reihe ver-
schiedener physikalischer Grofien bestimmt. Wir wollen Punktfunk-
tionen solche Gréflen nennen, welche an verschiedenen Punkten des
Raumes verschiedene Zahlenwerte besitzen; hierher gehoren physika-
lische Griflen, welche die Eigenschaften der Materie an verschiedenen
ihrer Punkte kennzeichnen. Jede GrioBe, welche, zu einem bestimmten
Punkte gehorig, eine bestimmte Richtung hat, heift Vektor (Ge-
schwindigkeit, Kraft, elektrischer Strom).

Die Materie heiit isotrop, wenn nicht blo8 alle Teile gleiche
Eigenschaften haben, sondern in jedem Punkte ihre Eigenschaften
nach allen Richtungen hin die gleichen sind und von der Richtung nicht
abhingen (z.B. wenn die Warmeleitung, die Lichtgeschwindigkeit, die
Ausdehnbarkeit usw. nach allen Richtungen hin die gleichen sind). Die
Materie heilit anisotrop (heterotrop), wenn sie im gegebenen Punkte
nach verschiedenen Richtungen verschiedene Eigenschaften besitzt. Es
ist aber wohl zu beachten, dafl die Materie in bezug auf eine Figen-
schaft isotrop, in bezug auf eine andere anisotrop sein kann. Wir werden
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7. B. sehen, daf Kristalle des sogenannten reguliren Systems isotrop in
bezug auf ihire optischen, anisotrop in bezug auf ihre elastischen Eigen-
schaften sind. Die anisotrope Materie kann gleichzeitig homogen sein,
falls ihre Eigenschaften in allen Punkten und auch in parallelen
Richtungen dieselben sind. Der Einfachheit halber spricht man bis-
weilen von isotropen und anisotropen Kérpern.

Aus der elementaren Chemie ist es bekannt, dall der Stoff einfach
oder zusammengesetzt sein kann. Der letztere besteht aus einer so-
genannten chemischen Verbindung mehrerer einfacher Stoffe. Der Stoff
besteht aus sehr kleinen Teilen, welche Molekiile heillen,

Ein Molekiil ist der kleinste Teil, welcher noch imstande ist, wesent-
liche Figenschaften des gegebenen Stoffes zu zeigen. Je nach der Art
dieser Eigenschaften unterscheidet man bisweilen physikalische und
chemische Molekiile, wobei man den physikalischen einen zusammen-
gesetzteren Bau zuschreibt als den chemischen; jedes der ersteren kann
eine grofe Zahl der letzteren in sich enthalten.

Man unterscheidet oft ,chemisch reine Stoife von solchen, welche
Beimengungen anderer Stoffe enthalten. Die physikalischen Eigen-
schaften eines Stoffes werden in vielen Fillen durch quantitativ aufler-
ordentlich geringe Beimengungen in erstaunlich hohem Mafle verindert.
Hierdurch erkliren sich die so hiufigen Widerspriiche zwischen den Er-
gebnissen der von verschiedenen Forschern ausgefiithrten Untersuchungen
gewisser Eigenschaften verschiedener Stoffe. Iis ist namlich unmoglich,
einen Stoff vollkommen von allen Beimengungen zu befreien, so dall
es iiberhaupt chemisch reine Stoffe im buchstiblichen, sozusagen mathe-
matisch genauen Sinne dieses Wortes, gar nicht gibt.

Die heutige Chemie nimmt ferner an, daf} die Stolfe sich aus kleinen
Teilchen, den Atomen, aufbauen. Der Name stammt daher, dal man
frither glaubte, dali sie auf keine Weise weiter zerlegt werden kiénnten.
Wie wir jedoch in § 4 gesehen haben, haben neunere Entdeckungen auf
dem Gebiete der elektrischen Erscheinungen dahin gefithrt, dem che-
mischen Atom einen verwickelten Bau zuzuschreiben und sein Zerfallen
unter gewissen Bedingungen anzunehmen. Die Elektronentheorie (§ 4
und ausfithrlich im Band V) hat eine Umwilzung auf dem Gebiete
unserer Grundvorstellungen veranlaft und zu dem Begriff der ,Struktur
des Atoms® gefilhrt. Wir verstehen unter Atom ein kleines Stoff-
teilchen, welches allein oder im Verein mit anderen das chemische Molekiil
bildet. Das Molekiil eines einfachen Stoffes besteht aus einem oder
mehreren gleichartigen, das Molekiil eines zusammengesetzten Stoffes
aus zwei oder mehreren, wenigstens zum Teil verschiedenen Atomen.

Bei Besprechung der heterogenen Korper wurde erwihnt, dall ein
und dieselbe Materie sich in verschiedenen Zustinden befinden kann.
Der Ausdruck ,Zustand der Materie® wird in zweierlei Sinn ge-
braucht. Tm engeren Sinne des Wortes unterscheidet man drei ver-
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schiedene Zustinde (Aggregatzustinde, Formarten) der Materie: den
festen, fliisssigen und gasformigen. Von ihnen soll weiter unten die
Rede sein.

Im weiteren Sinne kommt jeder Materie eine unendliche Anzahl
verschiedener Zustinde zu, wenn man den ,Zustand® durch die
Gesamtheit aller Eigenschaften bestimmt sein lifit, so dall die Ver-
anderung einer einzigen auch eine Vewinderung des Zustandes zur Folge
hat. Alle Gréfien, welche die Eigenschaften der Materie bestimmen, sich
also zugleich mit threm Zustande dindern, heiflen Parameter des Zu-
standes oder kurz Parameter. Der Zustand wird durch Funktionen
des Parameters gekennzeichnet.

Zu den wichtigsten den Zustand bestimmenden Gréfen gehoren:
Temperatur, Dichte (oder statt ihrer das spezifische Volumen) und
Druck oder Spannung. Wir unterwerfen diese Gréfen einer kurzen
Betrachtung.

1. Die Temperatur. Der Tastsinn, welcher bei Beriithrung
unseres Korpers mit der Materie in bekannter Weise gereizt wird, gibt
uns Auskunft iber den sogenannten Wirmezustand eines Kérpers, iiber
den (irad seines Erwiirmtseins. Die Begriffe kalt, warm, heil kénnen
ebensowenig definiert werden wie andere subjektive Empfindungen
(Farbe, Tonhéhe usw.); sie sind jedem zugiinglich und daher allgemein
verstiindliech. Die Gréfie, welche den Grad des Erwirmtseins eines
Korpers bezeichnet, heilit Temperatur: einer Vermehrung des Erwéirmt-
seins entspricht eine Steigerung oder eine Erhohung der Temperatur,
einer Verminderung — eine Verringerung oder Erniedrigung der Tem-
peratur. Die Ursache des grolleren oder geringeren Erwiirmtseins der
Korper nennt man Wirme.

Im vorhergehenden Paragraphen war die Temperatur als eine Grofe
»aweiter Art“ bezeichnet worden, die an und fir sich nicht gemessen
werden kann. Setzt man aber gewisse Temperaturen als Ausgangs-
punkte fest, so ist man imstande, eine Temperaturskala zu entwerfen
und die Temperaturdifferenzen als Grioflen ,erster Art“ einzufiihren.

Der subjektiven Empfindung einer Temperaturinderung mull eine
gewisse Verinderung in dem seine Temperatur indernden Korper ent-
sprechen. Sie besteht in folgendem. Die Molekiile eines Korpers sind
niemals in Ruhe, sie bewegen sich fortwihrend. Die Geschwindigkeit
ihrer Bewegung jedoch kann grolier oder kleiner werden, und gerade
dies stellt das Wesen dessen dar, was in unserem Tastsinne die Vor-
stellung von einer Verinderung des Wiarmezustandes der Materie her-
vorruft. Je schneller sich die Molekiile bewegen, um so héher ist die
Temperatur des gegebenen Stoffes.

Bei der grifiten Mehrzahl der Stoffe nimmt man wahr, daf sich
zugleich mit einer Temperaturerhthung das von einer gegebenen Menge
der Substanz eingenommene Volumen vergrofert. Man benutzt diese
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Tatsache dazu, die Einheit der Temperaturdifferenz, den Temperatur-
grad zu definieren und eine Temperaturskala zu entwerfen. Letztere
kann z. B. beruhen auf der mit der Temperaturinderung vor sich
gehenden Volumenéinderung des unter konstantem éuBeren Drucke stehen-
den Wasserstoffs. Im dritten Bande werden wir eine andere Methode
kennen lernen, die sich auf die Beobachtung der Druckidnderung von
Wasserstoff bei konstantem Volumen griindet. Die Versuche haben
gezeigt, dall man viele Temperaturen immer wieder in gleicher Beschaffen-
heit erhalten kann, so unter anderen auch die folgenden, zwei ganz
bestimmten: die Temperatur des schmelzenden Eises bei bestimmtem
Drucke und die des siedenden Wassers, auf dessen Oberfliche (von der
Luft oder einem anderen Gase) ein Druck ausgeiibt wird, der 1,0336 kg
auf jeden Quadratzentimeter oder 10336 kg auf jeden Quadratmeter
betrigt und gleich dem Druck einer Quecksilbersiule (bei 0°) von 760 mm
Hohe ist. Um mit Hilfe dieser beiden Temperaturen eine Temperatur-
skala zu entwerfen, verfahren wir folgendermafen. Wir bringen eine
bestimmte Menge Wasserstoff, z. B. 1kg, in ein mit schmelzendem
Eise umgebenes Gefill, so dal er die Temperatur dieses Fises annimmt;
sein Volumen sei hierbei gleich #, wo » z. B. die Zahl der vom Gase einge-
nommenen Kubikmeter bezeichnet. Wir umgeben ihn darauf mit Diémpfen
siedenden Wassers; er dehnt sich dann aus und nimmt schlieflich das
konstant bleibende gréfere Volumen ¥ an. Die ganze Volumenzunahme
V — v teilen wir nun in 100 gleiche Teile und nennen einen Grad (19)
die Temperaturdifferenz, welcher die Volumenzunahme des Wasserstolfs

¥ —
um die Grofe 10 Ov entspricht. Die Schmelztemperatur des Eises kann

man als den Anfang der Temperaturskala ansehen; von ihr werden dann
alle anderen Temperaturen gerechnet. Dieses driickt man so aus, dafl man
die Schmelztemperatur des Kises gleich Null setzt (0°); ihr entspricht
das Volumen v; offenbar wird danach die Temperatur des siedenden
Wassers, bei welcher unsere gedachte Wasserstoffmenge das Volumen V
hat, gleich 100% Die Temperatur, bei welcher das Volumen gleich
V—v
v4n———m
+ 100
wird, setzt man gleich #°. Wie man sieht, sind 100° und »° streng-
genommen nicht die Temperaturen der Kérper, sondern blof die Diffe-
renzen zwischen den Temperaturen der Koérper und des schmelzenden
Eises. Der ganze Zwischenraum zwischen der Schmelztemperatur des
Eises und der Siedetemperatur des Wassers ist bei uns in 100 Teile oder
Grade geteilt, wobei ein jeder Grad der Temperaturerhthung die gleiche
V=
Volumenzunahme —loo—v des Wasserstoffs hervorruft. Das Verhiltnis
dieser Zunahme zum urspriinglichen Volumen » bei 00 heilit der Aus-
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dehnungskoeffizient des Wasserstoffs; wenn man ihn mit & be-
bezeichnet, so ist

V—uw
a_loo'v....‘.......(ﬁ)

Die Versuche haben ergeben, dall oo — = 0,00366 ist. Die

273
GroBe o stellt sich uns als unbenannte Zahl dar, aber nach § 6 sieht
man leicht ein, dal o« der Zahlenwert einer besonderen physikalischen
Grofe ist, die man die Ausdehnbarkeit des Wasserstoffs durch die
Warme nennen kinnte. Wenn man die Temperatureinheit (Grad) dndern
wiirde, indem man z. B. das Volumen ¥— v nicht durch 100 (Celsius-
skala), sondern durch 80 (Réaumur) oder durch 180 (Fahrenheit) teilen
wiirde, so wiirde sich damit zugleich die Einheit der Ausdehnbarkeit
durch die Wiarme und ihr Zahlenwert ¢ éindern.

Aus der Definition folgt, dall der Ausdehnungskoeffizient o (firr
den Wasserstoff) eine konstante Grofe ist. Da wir ferner annahmen,
dafl die Temperaturdnderungen den Volumeninderungen des Wasser-
stoffs proportional sind, so gilt, wenn man mit ¥, das Volumen einer
gegebenen Wasserstoffmenge bei 09 mit ¥y und V; die Volumina bei
den Temperaturen 7' und { bezeichnet,

(T —1t):(Vp— V) = 100: Vy00— Vo.

Diese Proportion liefert im Vereine mit (6), wo jetzt V = ¥,,, und
v = V¥, ist,
1 Vp—V;
=V T—t $ (@

Aus (7) ergibt sich, wenn man { = 0 und 7' = ¢ setzt, der be-
sondere Fall
="
[ A— Vot_. . .(8)
Endlich folgt aus (8)
Vi=Ve(l+eal). . . . .. ... .(9
Fiir eine andere Temperatur 7' erhilt man Vp = Vo (1 4+ aT),
und hieraus

Ve(l 4+ o0 T)
?:r——- T rEmEmRaEd -(10)

Das Binom 1 + e# heifit das Ausdehnungsbinom.

Der Apparat, welcher uns erméglicht, aus dem Volumen (oder dem
Druck) einer gegebenen Wasserstoffmenge auf die Temperatur zu
schliefen, heiit Wasserstoffthermometer.

Wir nehmen jetzt an Stelle des Wasserstoffs eine bestimmte Menge
eines beliebigen anderen Stoffes und fithren eine Reihe von Messungen
seiner Volumina ¥; und der entsprechenden Temperaturen #, welche wir
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mit Hilfe des Wasserstoffthermometers messen, aus. Wir erhalten dabei
zwei Zahlenreihen V; und f. Wenn es sich hierbei zeigt, dafl gleichen
Temperaturerhthungen auch gleiche Volumeninderungen entsprechen,
so erweist sich die Grofie ¢¢, welche sich nach einer der Formeln (7)
oder (8) berechnen lifit, als eine konstante Zahl, die wir Ausdeh-
nungskoeffizient der untersuchten Substanz nennen. Auch die
Formeln (9) und (10) behalten ihre Giiltigkeit. Wenn hingegen die fiir
Volumen und Temperatur der Substanz gefundenen Zahlen keine kon-
stante, nach Formel (7) berechnete Zahl ergeben, so verliert der frithere
Begriff des Ausdehnungskoeffizienten einer Substanz seine Bedeutung.
Er bezog sich auf den Wasserstoff und wurde als eine konstante Grofe
definiert. Wir konnen aber in diesem Falle den Begriff des Ausdeh-
nungskoeffizienten als einer verdnderlichen, von der Temperatur ab-
hingigen Grofle einfithren. Die Formel (7) gibt uns dann zunichst den
sogenannten mittleren Ausdehnungskoeffizienten o, zwischen
den Temperaturgrenzen T und ¢, so dafl

1 Vo —Ti
Vo T

Uy — : (11)
ist. Diese GrofBe hingt von den zwei Temperaturen 7' und ¢ ab.

Die Formel (8) liefert uns den mittleren Ausdehnungskoeffizienten
zwischen den Temperaturgrenzen 0° und {% welcher in die Formel (9)
eingesetzt

Vi= Vol $0nt) . « « o « v o ({13
gibt; hier hingt «,, von ¢ ab. Statt (10) erhalten wir jetzt

Yol + o6 T)
1 + “m'E

WO ¢, der mittlere Ausdehnungskoeffizient zwischen 0° und , e, der-
selbe zwischen 0% und 7% ist Wir wollen jetzt annehmen, dal} die Sub-
stanz bei #° das Volumen ¥ einnimmt; erhéht man die Temperatur um
die kleine Gréfle At, so ruft dies eine Volumenvergréferung um die
kleine Gréfle v hervor., Nach Formel (11) findet man

1 dv
Vo dt
Es ist dies der mittlere Ausdehnungskoeffizient fiir das kleine Tempe-
raturintervall zwischen £ und {4 2/{. Lilt man nun die Grole A1
unbegrenzt kleiner werden, so nimmt auch die Gréfle 4 ¢ unbegrenzt
ab; der mittlere Ausdehnungskoeffizient e, strebt dabei einer gewissen
Grenze zu, welche von der Temperatur ¢ abhiingt, der 4/t hinzugefiigt
war. Somit ist

Vp= « + (18)

Oy, — = oon . (14)

— 1, Tim A 147 - (15)

o At T Vet
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Die Griofle ¢ heilit der Ausdehnungskoeffizient der Sub-
stanz bei 1°; sie ist eine Funktion der Grille ¢, welche mit Hilfe des
Wasserstoffthermometers bestimmt wird.

Bisweilen betrachtet man die Verdinderung der linearen Dimen-
sionen eines (festen) Stoffes im Zusammenhange mit den Anderungen
seiner Temperatur. Wir bezeichnen mit ly; Iy und I; die Werte der
Linge irgend einer zwei Punkte der gegebenen Stoffmenge verbindenden
Geraden bei den Temperaturen 0% 70 und 19 die wie frither mit dem
Wasserstoffthermometer gemessen sind; wenn z. B. aus dem Stoffe ein
Stab angefertigt war, so kionnen Ty, I und [; die Lingen dieses Stabes
bedeuten. Die Grofie

1lp—1

B = s T—1t - - (16)

heit dann der mittlere Koeffizient der linearen Ausdehnung
zwischen den Temperaturen 7' und {. Wir haben ferner, entsprechend (12)

rl:10(1+ﬁa)xf)- O I (17)

wo f3,, der mittlere Koeffizient der linearen Ausdehnung zwischen (0
und (¢ ist, und endlich gibt uns
. 1. A1  1dl
=" ha

den Koeffizienten der linearen Ausdehnung bei {0

Die Temperaturen unterhalb 0° werden als negativ betrachtet.
Wenn man als Temperatur Null nicht die Schmelztemperatur des
Eises, sondern die sogenannte absolute Nulltemperatur annimmt, welche
im Vergleich zur Celsiusskala um 273° niedriger liegt, so heilit die von
diesem Ausgangspunkte gerechnete Temperatur die absolute. DBe-
zeichnet man sie mit 7, so folgt aus der Definition

=88t o v v oo s s 4EG)

wo t die Temperatur nach der gewihnlichen Celsiusskala ist.

2. Dichte und spezifisches Volumen. In der Physik bezeichnet
man mit dem Ausdrucke ,Dichte* zwei vollig verschiedene Groflen ; mit
einer derselben werden wir uns im zweiten Abschnitte belkannt machen.
Der Begriff der anderen ist aus der Beobachtungstatsache abgeleitet
worden, dafl das Gewicht p eines Stoffes von gegebenem Volumen »
von der Art dieses Stoffes abhiingt. Hieraus entspringt die Vorstellung
von einer gewissen Grofle I, die fur jede Stoffart bezeichnend ist; man
nennt sie Dichte und setzt voraus, dal sie fir verschiedene Stoffe pro-
portional dem am selben Orte der Erdoberfliche bestimmten Gewichte p
gleicher Volumina dieser Stoffe und bei Gleichheit der Gewichte um-
gekehrt proportional den Volumina v dieser Gewichte der verschiedenen
Stoffe ist. Also ist

- (18)
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p
EEROEL G o v s v w o v mn wse (90
D Cf) (20)
Setzt man den Koeffizienten C = 1 (vgl. § 7), so erhilt man
e e h o a o w e m ke w wn :
D——v (21)

Diese Formel zeigt, daf fir p = 1 und v = 1 auch die Dichte
D = 1 wird; also hat man, wenn € =— 1 gesetzt wird, als Einheit der
Dichte die Dichte einer solchen Substanz zu wihlen, deren Volumen-
einheit die Einheit des Gewichtes besitzt. Wenn man das Gramm und
das Kubikzentimeter als Gewichts- bzw. Volumeneinheit ansieht, so wird
die Einheit der Dichte angenédhert (3§ 6) gleich der Dichte des Wassers
bei 40C. Behilt man die Formel (20) bei, so kann man die Dichte des
Wassers als Einheit annehmen und zugleich die Einheiten des Gewichtes
und Volumens willkiirlich wihlen. Die Formel (21) geht fir v = 1
in die Gleichheit D — p iiber. Das zeigt uns, wie bei einer besonderen
Wahl der Einheiten die Dichte eines Stoffes durch das Gewicht seiner
Volumeneinheit (nach unserer verkiirzten Ausdrucksweise) gemessen
werden kann,

Bezeichnen wir jetzt mit p, das Gewicht des Volumens ¢ von
Wasser, dessen Dichte wir als Einheit wiihlen, so erhalten wir nach (20)

1..-0?) (22)

Dividiert man (20) durch (22), so erhidlt man

D=£_.,........(23)

n

Der Zahlenwert fir die Dichte einer Substanz wird also erhalten,
wenn man das Gewicht eines beliebigen Volumens dieser Substanz durch
das Gewicht eines gleichen Volumens Wasser dividiert.

Wir haben (S. 31) darauf hingewiesen, dali kein Grund vorliegt,
zwei angeblich verschiedene Grifien, welche Dichte und spezifisches Ge-
wicht genannt werden, einzufithren, und dafi es villig iiberfliissig ist,
dem Zahlenwert der Dichte bei bestimmter Wahl der Einheit eine be-
sondere Benennung beizulegen. Wir werden dementsprechend in fol-
gendem stets nur von der Dichte eines Kérpers reden.

Bezeichnet man die Zahl 1:C mit ¢, so erhilt man anstatt (20)
und (21) Ausdriicke fir den Zahlenwert p des Gewichtes eines homo-
genen Korpers

p=cDv oder p=Dv. . . . . . . (24)

Hier ist ¢ der Zahlenwert des Gewichtes der Volumeneinheit der
Substanz, deren Dichte als Einheit angenommen wurde; die zweite
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Formel gilt fiir den Fall, dali die Volumeneinheit einer solchen Substanz
die Einheit des Gewichtes besitzt.

Ist die Substanz heterogen, dann verliert die urspriingliche De-
finition der Dichte, die in den Formeln (20) und (21) ausgedriickt ist,
ihren Sinn. Man kann indes vom Begriffe der Dichte, als einer fir
die gegebene Substanz konstanten Gréfe zu dem Begriffe der Dichte
als einer kontinuierlich sich indernden iitbergehen. So erhalten wir die
Formeln

Dm=@ oder D,,,:B- < e e e - - (2D)
v v
welche die mittlere Dichte des Volumens v ergeben, und ferner die
Formeln
D= Clém% baw. D = lim j;‘j — ;—“; .- . (26)
welche fiir die yDichte in einem gegebenen Punkte* (um welchen
herum ein sehr kleines Volumen v liegt) gelten. Es sind dies die
Grenzwerte der mittleren Dichte eines unbegrenzt abnehmenden Vo-
lumens .

Als spezifisches Volumen einer homogenen Substanz bezeichnet
man eine Grofle, welche durch das von der Gewichtseinheit dieser Sub-
stanz eingenommene Volumen gemessen wird. Dricken wir diese Grolle
durch V aus, so gibt die zweite Formel (24)

1
DV =1 und V—D S . (27)

Bei bestimmter Wahl der Einheiten ist also der Zahlenwert des
spezifischen Volumens gleich dem reziproken Zahlenwerte der Dichte.

Mit Anderung der Temperatur éndert sich auch das spezifische
Volumen entsprechend der Formel

Vi=Vo(l+oat). . . . ... ..(28)

wo @ der mittlere Ausdehnungskoeffizient zwischen 0° und #° ist. Aus
den Formeln (27) und (28) folgt
1 1 D,
EH—ITU(I—{-OM) oder D; = T
wo D; und D, die Dichte bei #° und 0° ausdriicken. In den Tabellen
fiir die Zahlenwerte der verschiedenen physikalischen Gréfen gibt man
gewthnlich die Dichte fiir 0° an (wihrend die Dichte des Wassers bei
4°C als Einheit angenommen ist); wir wollen sie die tabellarische
Dichte nennen. Fiir Quecksilber ist
Dy=18596 = = =& = = 7 w a (30
3. Druck und Spannung. Die Kérper sind in der Natur, wie
uns die Beobachtung lehrt, immer einem auf ihre Oberfliche wirkenden
Drucke ausgesetzt, der von den anderen sie berithrenden Korpern aus-

- - (29)
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geht. Diesen Druck p werden wir in Kilogrammen pro Quadratmeter
Oberfliiche ausdriicken, d.h. wir werden als Einheit des dulieren Druckes
- den Druck von 1kg auf jeden Quadratmeter der Oberfliche annehmen.
Eine andere Einheit ist der Atmosphirendruck; er ist gleich dem
Drucke einer Quecksilbersiule von 760 mm Hiohe bei 0° bzw. gleich dem
Drucke von rund 1kg auf jeden Quadratzentimeter. Da eine Wasser-
schicht von 1 mm Dicke auf jeden Quadratmeter Oberfliche einen Druck
von 1kg ausibt, so ist A = 760 <X D,, wo A den Atmosphirendruck
und D, die Dichte des Quecksilbers bedeuten; nach (30) erhilt man

A = 760 x<.13,6 =— 10336 kg pro Quadratmeter . . . (31)

Unter der Wirkung des #ufleren Druckes verringert sich das
Volumen der Kérper, aber zu gleicher Zeit nimmt auch der Gegendruck
des Korpers auf die ihn unmittelbar berihrenden Kérper zu; diesen
(Gegendruck nennen wir elastische Spannung; als Einheit nehmen
wir die Spannung an, bei welcher der Korper auf 1 qm Oberfliche der
mit ihm in Berithrung stehenden Kérper einen Druck von 1kg ausitbt.
Die Volumeninderung des Korpers hort erst dann auf, wenn seine
elastische Spannung gleich dem duberen Drucke wird. Andert
sich sein Volumen unter der Wirkung dulerer Druckkrifte nicht weiter,
so erhilt man daher fiir die elastische Spannung und den dufleren Druck
dieselben Zahlenwerte., Infolgedessen kann man unter den gekenn-
zeichneten Bedingungen die beiden Ausdriicke ,Druck® und ,elasti-
sche Spannung® unterschiedslos gebrauchen, obgleich diese beiden Giréfien
ihrem Wesen nach durchaus verschieden sind. Ubrigens ist leicht ein-
zusehen, dafi der Druck, unter dem sich ein Korper befindet, nichts
anderes ist, als die elastische Spannung des oder der Korper, welche
den ersten von allen Seiten berithren.

Auf 8. 39 wurde auf Temperatur, Dichte (oder spezifisches Volumen)
und Druck oder Spannung als auf die wichtigsten Zustandsgriflen eines
Korpers hingewiesen, und es wurde aufmerksam gemacht, daf3 bei Ande-
rung jeder beliebigen Kigenschaft eines Korpers, die durch eine obiger
Grolien bestimmt ist, wir von einer Zustandsinderung des Korpers
sprechen werden. Hieraus folgt, daf z. B. jede Temperatur- oder Dichte-
oder Druckiinderung einer Zustandsinderung des Kérpers entspricht,
wobei dieser Ausdruck in erweitertem Sinne zu verstehen ist. Im
engeren Sinne des Wortes unterscheidet man, wie oben gesagt wurde,
drei Zustandsformen (Aggregatzustinde) der Materie: die feste, fliissige
und gasformige. Sie sind indes nicht scharf voneinander geschieden;
bisweilen befindet sich die Materie in einem Zustande, den man als
Zwischenstufe zwischen ihnen bezeichnen kann. So werden wir in
Abt. 2 sehen, dali die Materie im sogenannten kolloidalen Zustande,
welcher eine Zwischenstufe zwischen dem festen und fliissigen darstellt,
ein besonderes Interesse verdient.
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Es moge hier auf einige charakteristische Merkmale der drei Zu-
standsformen hingewiesen werden. '

1. Der feste Zustand. Materie im festen Zustande und in be-
stimmter Menge, ein sogenannter fester Kdrper, hat eine bestimmte
Giestalt, welche sich im allgemeinen unbegrenzt lange erhilt. Diese
Gestalt kann sich durch Einwirkung dulieren Druckes éndern und wird,
nachdem jener aufgehort hat zu wirken, mehr oder weniger voll-
stindig wieder in die urspriingliche tibergehen. Die Temperatur und
der édubere Druck dndern das Volumen eines festen Kirpers nur sehr
wenig. Seine Molekiile befinden sich zwar in Bewegung, doch entfernt
sich jedes von ihnen hierbei nur sehr wenig aus einer gewissen mittleren
Lage. Teilen lilt sich ein fester Korper nur durch einen verhiltnis-
mifig bedeutenden, auf seine Oberfliche ausgeiibten Druck.

2. Der flissige Zustand. Die Materie im flissigen Zustande
oder ein sogenannter fliissiger Kérper hat keine bestimmte Gestalt; auch
setzt er einer Forminderung keinen merklichen Widerstand entgegen,
und ebenso lift er sich leicht zerteilen. Das Volumen einer Flissigkeit
indert sich dagegen, wenn ihre ganze Oberfliche einem Drucke ausgesetzt
“wird, nur sehr wenig; sobald derselbe nachlifit, wird das frithere
Volumen vollstindig wieder angenommen. Die Molekiile einer Flissig-
keit bewegen sich nicht ausschlieBlich um ihre mittleren Lagen, son-
dern sie verlassen diese allmihlich, so dall ihre gegenseitige An-
ordnung sich veriindert. Die Fliissigkeiten sind dem Pascalschen
Grundgesetze unterworfen: ein auf die Oberfliche der Flissigkeit von
dulleren Kriften ausgeiibter Druck wird durch die Fliissigkeit nach
allen Seiten hin gleichmilig fortgepflanzt, d.h. wenn auf die Einheit
der Fliissigkeitsoberfliche ein Druck ausgeiibt wird, so wird er auf jede
Oberflicheneinheit der die Fliissigkeit umgebenden Korper iibertragen.
Wenn man das Eigengewicht der Fliissigkeit mit in Betracht zieht, so folgt
aus dem Pascalschen Gesetze das Archimedische Gesetz: ein in
eine Flissigkeit eingetauchter Korper erfihrt von letzterer einen Auf-
trieb, welcher einen scheinbaren Gewichtsverlust, gleich dem Gewichte
der vom eingetauchten Korper verdringten Fliissigkeit, veranlaft.

Alle Flissigkeiten gehen von selbst und unter allen Umstinden
ununterbrochen in den gasférmigen Zustand iiber; diese Erscheinung
wird Verdunstung genannt.

3. Der gasformige Zustand. Materie im gasformigen Zustande
oder einfacher ein Gas besteht aus Molekiilen, die sich alle in geraden
Linien bewegen und deren Bewegungsrichtung sich nur beim Zusammen-
treffen mit anderen Molekillen oder der Oberfliiche eines das Gas be-
grenzenden Korpers édndert (z. B. den Wandungen des das Gas ein-
schlieBenden Gefifles). Infolgedessen erfiillt ein Gas in kurzer Zeit
jeden ihm zur Verfiigung stehenden leeren Raum; es hat, wie man sagt,
das Bestreben, sich auszudehnen, d.h. ein moglichst grofles Volumen
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einzunehmen. Die Gesamtheit der Stille der die Oberfliche eines mit
dem Gase in Berithrung stehenden Korpers treffenden Gasmolekiile ruft
den Druck hervor, welchen dieser Korper von seiten des Gases erleidet.
Dieser sogenannte Gasdruck wird, wie wir gesehen haben, entweder
durch die Anzahl Kilogramme auf den Quadratmeter Oberfliche oder
durch den Atmosphirendruck gemessen. Damit sich das Volumen eines
Gases nicht indert, mufl seine Spannung dem auf das Gas von aulen
her wirkenden Drucke gleich sein. Das Volumen eines Gases nimmt zu
oder ab, sobald seine Spannung grdfer bzw. kleiner ist als der dullere
Druck.

Die Gesetze von Pascal und Archimedes gelten auch fiir die Gase.

Die Gase folgen angenihert den Gesetzen von Boyle-Mariotte
und Gay-Lussac.

Das Gay-Lussacsche (Charlessche) Gesetz lautet: Der Aus-
dehnungskoeffizient der Gase, welche bei gleichbleibendem
AuBendruck erwirmt werden, ist konstant und fiir alle Gase
gleich groli, namlich

1
) o= 5oz =000366 - - - . - . . - (32)

Die Formel (12) nimmt demnach, wenn man V statt V; schreibt,

folgende Form an
1:
V—VO(I—I—E,-T—gt) <o e e e .- - (33)

Das Boyle-Mariottesche Gesetz lautet: Das Volumen einer
gegebenen Gasmenge ist umgekehrt proportional dem Auflen-
druck (oder die Spannung einer gegebenen Gasmenge ist
ihrem Volumen umgekehrt proportional), wenn die Tempe-
ratur des Gases ungeindert bleibt.

Diese beiden Gesetze zeigen, dall sich das Volumen eines Gases
betrichtlich éndern kann, wenn sich die Temperatur und besonders,
wenn sich der Aulendruck dndert.

Gasdichte. Es ist wohl zu beachten, daB die Dichte der Gase
auf zwei verschiedene Einheiten bezogen wird.

a) Als Einheit der Dichte gilt vielfach die Dichte des Wassers.
Bei Zugrundelegung dieser Einheit dndert sich der Zahlenwert fiir die
Dichte eines gegebenen Gases in den weitesten Grenzen mit der Tem-
peratur und dem auf ihm lastenden Druck. Die durch obige Einheit
gemessene Dichte eines Gases konnen wir als Dichte erster Art des
Gases bezeichnen.

b) Bei der Dichtebestimmung eines Gases nimmt man sehr oft die
Dichte der Luft bei der gleichen Temperatur und demselben
Druck als Einheit an. Diese Dichte ist, wenigstens innerhalb der
Grenzen, fiir welche die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac
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fir Luft und das zu untersuchende Gas gelten, eine konstante GroQe.
Wir konnen sie als Dichte zweiter Art des Gases bezeichnen.

Dal eine strenge Sonderung der beiden Dichten notwendig ist,
geht unter anderem daraus hervor, dall im Wortlaute verschiedener sich
auf die Gase beziehenden Gesetze gewidhnlich nur von der ,Dichte des
Giases® die Rede ist, obgleich bald von der ersten, bald von der zweiten
gesprochen wird. Es mogen hier zwei Beispiele dafiir folgen:

1. Das Boyle-Mariottesche Gesetz in verinderter Form lautet:
Die Dichte einer gegebenen Gasmenge bei konstanter Temperatur ist
dem Aubendruck direkt proportional. Hier ist von der Dichte erster
Art die Rede.

2. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile bei gegebener Temperatur
ist der Quadratwurzel aus der Dichte des Gases indirekt proportional.
Hier ist die Dichte zweiter Art gemeint. Die Geschwindigkeit der
Gasmolekiile indert sich also nicht bei Verdichtung oder Verdinnung
des Gases, wie dies scheinen konnte, falls man die zwei Dichten ver-
wechselt. ’

Der Zustand eines Systems. Wenn man es mit einem System
von Korpern oder einzelnen Molekiilen zu tun hat, so kann der Begriff
des ,Zustandes® noch weiter verallgemeinert werden. Wir wollen jede
Anderung in der gegenseitigen Lage der Teile des Systems
ebenfalls eine Zustandsinderung des Systems nennen.

Auch in diesem Falle wird die Zustandsinderung durch Anderung
der Eigenschaften gekennzeichnet. Hierbei bieten ein besonderes Inter-
esse gewisse Arten von Eigenschaften solcher Korper, die wir
allgemein als zusammengesetzte bezeichnen kénnen. Je nach der
Art, wie sich die Bestandteile zueinander verhalten, hat man drei
Fille zu unterscheiden:

a) Physikalische, grobe Mischungen (z B. Sand und Mehl),
hier liegen die Bestandteile sichtbar nebeneinander oder sonst lassen
sie sich als solche mit Hilfe des Mikroskops oder auf andere Weise er-
kennen,

b) Lésungen im verallgemeinerten Sinne; hierher gehiren die
gewohnlichen Losungen von festen, flissigen oder gasformigen Korpern
in Flissigkeiten, Mischungen von Fliissigkeiten (z.B. Wasser und Alko-
hol), von Gasen (z. B. Luft), Legierungen und ihnliche feste, homogene
Mischungen usw.

¢) Chemische Verbindungen, deren Bestandteile die entsprechen-
den chemischen Elemente sind.

Wir wollen hier nur die zweite und dritte Gruppe zusammen-
gesetzter Korper betrachten. Unter den Eigenschaften soleher Korper
finden sich hiufig drei wichtige Arten, die auch besondere Namen er-
halten haben. Es sind dies die folgenden:

Chwolson, Physik. 2. Aufl., I 1. 4
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I. Additive Eigenschaften (Ostwald); wenn der Zahlenwert
der Grifie #, durch welche eine Eigenschaft des zusammengesetzten
Korpers ausgedriickt wird, nach der Mischungsregel aus den Zahlen-
werten 2; derselben Grifle fiir die Bestandteile des Korpers berechnet
werden kann, so sagen wir, jene Kigenschaft sei eine additive. Die
GrioBe x ist der nach der Mischungsregel berechnete Mittelwert der
Grofen x;.  Wir haben mx = 2 m;z;, wo m; die Massen der Bestand-
teile sind und m = Zm; die Masse des zusammengesetzten Korpers.
Statt der Massen konnen in einzelnen Fillen auch die Volumina auf-
treten. So ist z. B. die Wirmekapazitit ¢ einer Legierung eine Grofle,
durch welche eine additive Eigenschaft der Legierung gemessen wird,
denn man kann ¢ nach der obigen Formel aus den Wirmekapazititen ¢;
der Bestandteile der Legierung berechnen. Hierher gehéren auch zahl-
reiche Eigenschaften von chemischen Verbindungen, z B. Refraktion,
Verbrennungswirme usw.

II. Konstitutive Eigenschaften (Ostwald) sind solche Eigen-
schaften chemischer Verbindungen, welche durch den Aufbau des Mole-
kiils, d.h. durch die Art, wie die das Atom bildenden Molekiile unter-
einander verkettet sind, beeinflulit werden. Hierher gehoren einige
optische Eigenschaften, der Siedepunkt, der Schmelzpunkt u. a. Bei
isomeren Verbindungen, deren Molekille aus den gleichen Atomen be-
stehen, die aber verschiedenartig angeordnet sind, sind die konstitutiven
Eigenschaften verschieden, wihrend rein additive offenbar gleich sein
miissen.

III. Kolligative Eigenschaften (Ostwald, nach einem Vor-
schlage W. Wundts) sind solche Eigenschaften zusammengesetzter
Korper, die nur von der Masse der Bestandteile, aber nicht von ihrer
Art abhdngen. Hierher gehéren z B. das Volumen und der Druck eines
Gasgemenges, die Dichte eines Dampfes, ferner die Siedepunktserhéhung,
Gefrierpunktserniedrigung, osmotischer Druck und Dampfspannung
einer Losung (Bd. IIT) usw. Kolligative Eigenschaften einer chemischen
Verbindung werden durch ihr Molekulargewicht bestimmt und sind
unabhidngig von der Art, von der Anzahl und von der Anordnung der
Atome, aus denen das Molekil der Verbindung besteht. XKolligative
Eigenschaften werden daher hauptsichlich zur Bestimmung der Mole-
kulargewichte verwandt.

Zum Schlusse sei noch bemerkt, daf der Ubergang eines Korpers
oder Systems aus einem gegebenen Zustande in einen anderen auf
unendlich vielen verschiedenen Wegen erfolgen kann. So kann z B.
der Ubergang einer gegebenen Gasmenge aus einem Zustande niedriger
Temperatur und kleinen Volumens in einen mit hoher Temperatur und
groBem Volumen dadurch erfolgen, dafi man entweder das Gas bei kon-
stantem Volumen erwirmt und darauf bei konstanter Temperatur aus-
dehnt oder umgekehrt zuerst das Volumen und dann die Temperatur
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indert, oder endlich Temperatur und Volumen gleichzeitig dndert, was
auf unendlich viele verschiedene Arten geschehen kann.

§ 9. Erhaltung der Materie. Im vorhergehenden Paragraphen
hatten wir uns mit den Zustandsinderungen der Materie bekannt
gemacht.

7Zn den Zustandsinderungen der Materie kann man auch die Vor-
gange bei den chemischen Reaktionen rechnen. Vereinigen sich Wasser-
stoff und Sauerstoff zu Wasser, so ist in dem letzteren sowohl Wasser-
stoff als auch Sauerstoff enthalten, jedoch in einem ganz besonderen
Zustande der Zerteilung in Atome.

Fiir alle méglichen, sowohl physikalischen als auch chemischen
Zustandsinderungen gilt folgendes Grundprinzip von der Erhal-
tung der Materie.

‘Bei keiner irgendwie miglichen physikalischen oder
chemischen Verdinderung, der die Materie unterworfen wird,
verschwindet sie oder wird sie neu erzeugt; ihre Menge bleibt
immer unverindert dieselbe.

Weiter unten wird eine Erliuterung dieses Prinzips gegeben und
genauer darauf hingewiesen werden, auf welche Grofe sich eigentlich
diese Unveriinderlichkeit bezieht. '

Das Prinzip der Erhaltung der Materie wird sehr oft, aber irrtiim-
lich, Lavoisier zugeschrieben. Es wurde aber viel frither, und sogar
im Altertume, als etwas Selbstverstindliches, nicht selten unbewubt,
angewandt, wobei es als Grundlage wissenschaftlicher Betrachtungen
diente. So hat z B. Lomonossow in einem Briefe an Euler vom
5. Juli 1748 dies Prinzip klar ausgesprochen (siehe B. Menschutkin,
yLomonossow als Physiko-Chemiker®, St. Petersburg 1904, S. 258 und
Speter, ,Lavoisier und seine Vorldufer“, 1910, S. 54). Walden hat
die Geschichte des Prinzips der Erhaltung der Materie von den iltesten
Zeiten bis zur Gegenwart dargestellt und gezeigt, wie falsch es ist, die
Entdeckung dieses Prinzips Lavoisier zuzuschreiben (Journ. d. russ.
phys.-chem. Ges., chem. Abt., 1912, II, S. 75).

Die Versuche, welche von verschiedenen Forschern ausgefiihrt
wurden, um die Richtigkeit jenes Prinzips zu priifen, werden wir spiter
besprechen.

8 10. Vektoren. Auf S. 37 bezeichneten wir als Vektor eine
Grofie, die im gegebenen Punkte nicht nur einen bestimmten Zahlen-
wert, sondern auch eine bestimmte Richtung hat.

Jeder Vektor kann durch einen Pfeil dargestellt werden,
der von dem Punkte ausgeht, auf welchen der Vektor sich bezieht; es
ist dies der Angriffspunkt des Pfeiles. Die Richtung des Pfeiles gibt
die des Vektors an; die Linge des Pfeiles wird proportional der GriBe

4*
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des Vektors gesetzt, d.h. die Anzahl Langeneinheiten, welche in der
Lénge des Pfeiles enthalten sind, wird gleich oder (besonders, wenn es
mehrere Vektoren darzustellen gibt) proportional dem Zahlenwerte des
Vektors gemacht.

Aus zwei gegebenen Vektoren mit demselben Angriffs-
punkte kann man einen dritten konstruieren, welcher durch
die Diagonale des Parallelogramms aus den gegebenen Vek-
toren dargestellt wird. Die letzteren heilen sodann die Kompo-
nenten. Der Ubergang von zwei gegebenen Vektoren zu einem dritten
heilit geometrische Addition zum Unterschiede von der alge-
braischen, d.h. der gewishnlichen Summation. Der dritte Vektor heilit
die geometrische Summe der gegebenen Vektoren P — A B und

Fig. 1. @ = AC (Fig. 1); die geo-

B metrische Summe von P und ¢

P ist R =A D. Symbolisch wird

2 die geometrische Summierung
folgendermafien ausgedriickt:

R=P+Q. . (3%

Die Striche iiber den Buch-
staben bedeuten, dal die Sum-
mierung eine geometrische ist.
Die Konstruktion der geometrischen Summe kann auch verkiirzt
ausgefithrt werden: Man zieht vom Endpunkte B eines der beiden Vek-
toren eine Gerade B D, die gleich und parallel dem anderen Vektor
¢ = AC ist; mit dem Endpunkte D verbindet man den Punkt A durch
eine zweite Gerade; diese stellt dann die gesuchte geometrische Summe dar.

c

Wenn ein Vektor R gegeben ist, so kann man ihn auf eine un-
endliche Anzahl von Arten in zwei neue Vektoren P und ¢ so zerlegen,
dall R die geometrische Summe der Vektoren P und @ ist. Dies Ver-
fahren heilit Zerlegung des Vektors R in zwel Komponenten P und .
Wenn P und ¢ einen rechten Winkel bilden, so ist

R=VP @, w@®P=73, o®@Q==%.

Die geometrische Summe ist gleich der algebraischen, wenn die
beiden Vektoren dieselbe Richtung haben. Das gleiche gilt auch von
Vektoren mit entgegengesetzter Richtung; es miissen ihnen dann un-
gleiche Zeichen beigefiigt werden, und ihre geometrische Summe wird
gleich der algebraischen Differenz. Wenn die Vektoren ihrem Sinne
nach als positiv gelten, so besteht folgende Ungleichheit:

P—Q<P+Q<P+Q. . . . ... (35)
wobei I’ > ¢ ist.
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Die Anderung eines Vektors kann eine geometrische sein.
Andert sich der Vektor P = A B (Fig. 2) der GriBe und Richtung
nach derart, dali der verinderte Vektor durch '
den Pfeil A C dargestellt wird, so kann man,
wenn man das Parallelogramm konstruiert, sich
vorstellen, dafl die Anderung durch geometri-
sche Addition des Vektors P mit einem Vektor A
A D hervorgebracht sei. Diesen Vektor nennen wir den geometrischen
Zuwachs des Vektors P und bezeichnen ihn mit ./ P zum Unterschiede
vom algebraischen Zuwachs 4 P.

Die geometrische Summe I dreier Vektoren P, P, und P;, welche
denselben Angriffspunkt A haben (Fig. 3), wird erhalten, wenn man
zuerst zwei Vektoren P, und P, addiert, deren geometrische Summe der
Vektor A E ist, und sodann die Summe R = A F aus den Vektoren 4 E
und Py bildet. Aus der Figur geht hervor, daf

R=P+P+h
dargestellt wird durch die Diagonale des aus den drei gegebenen
Vektoren konstruierten Parallelepipedons.

Fig. 3. Fig. 4.
D H Y/
‘ . .
G % R,
Py
G D
A B
N P, o/ R Ry X

™ A

A = ~
C E i
Einfacher kann man R fin- B E

den, wenn man vom Endpunkte

B eines der drei Vektoren die y

Gerade BE|| und — P, und

darauf von E aus die Gerade EF' || und = P zieht. Die Gerade, welche
A mit F' verbindet, ist alsdann der gesuchte Vektor.

Umgekehrt kann man den Vektor I auf unendlich viele verschie-
.dene Arten durch drei Komponentvektoren ersetzen, namlich durch die
Kanten eines Parallelepipedons, dessen Diagonale R ist. Wenn die drei
Komponentvektoren zueinander senkrecht sind, so ist das Parallelepipedon
ein rechtwinkliges. Wihlen wir den Angriffspunkt der Vektoren zum
Anfangspunkte der Koordinatenachsen z,y,#, welche die Richtung der
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drei Komponentvektoren haben, und bezeichnen wir letztere mit I%,, R,
und R, (Fig. 4), dann ist

R=R+R,+R........ (3)
R=VBIF+RI+ B : » ¢« : » : »(56,8)
cos (R, z) = & By

cos (R, y) = cos (R, z) = 1—;’ - - (36,Dh)

@, By
R’ r’
Re, Ry und I'; sind die Projektionen des Vektors I auf die Rich-
tungen der Koordinatenachsen.

Es seien uns zwei Vektoren P und ¢ und ihre auf den Koordi-
natenachsen liegende Komponenten Py, Py, P; @, @)y und (), gegeben;
aus der analytischen Geometrie fo]g't dann, dab cos (P, Q) = cos (LI, x)
cos (@, x) + cos (P, y) cos (Q, y) + cos (P, z) cos (§, =) ist.

Setzt man in die rechte Seite die Werte der Kosinusse nach Formel
(36,b) ein, so wird

PQcos(P,Q)—= PeQe+ PyQy+ P:Qs. . . . . (87)

Fig. 5. Wenn eine be-

liebige Zahl von

Vektoren P, P,,
‘t‘--.rG Pg, ... P; den ge-

/ meinsamen  An-
griffspunkt A

i (Fig. 5) hat, so

s wird ihre geome-

’,"’ trische Summe da-

T durch  erhalten,

dall man zunichst
zwei Vektoren geometrisch addiert, darauf die erhaltene Summe mit dem
dritten addiert usw. Symbolisch driickt man das folgendermalen aus:

R=P+P+P+ -t Pt =2 ... (3)

Einfacher lifit sich der Vektor R durch Konstruktion des so-
genannten Polygons der Vektoren finden; vom Endpunkte B eines
der Vektoren zieht man B G | und = P,; dann von G die Gerade
GH|| und = Py; von H die Gerade JII|| und = P, usw. Die Ge-
rade, welche dann den Punkt A mit dem Punkte K der gebrochenen
Linie verbindet, die also das Polygon schliefit, stellt die gesuchte geo-
metrische Summe I? dar.

Ist P’ .. die Projektion des Vektors P; auf eine beliebige Richtungs-
linie » und R, die Projektion des Vektors It auf dieselbe Richtungs-
linie, so ist Ree= By v ¢ o1 » 4 & « a » (89
d.h. It; ist die algebraische Summe der Vektoren P ,. Hieraus folgt

nach (36,8) (TP L (EPPHEPE. . . . . (40)
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