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e Ea ist ein altuerwcbla,chtor und der
;_-hchcn Besbnnmunm der Umversﬁat g

'-Bmuoh bex femhchun Geien-enhexten
e ﬂu' dm Wmtele Entmchelunw
e I‘ortsc,lmtten dor

wissenschaft- ..
§auz angemessener. |
bedentsamen wnd .
besonderg emﬂusmemhen :
V'hssen%]mftcn das Wort zu loihen,
“and so mige es . miy gestattet sein, aus dey Wmseu— .
. Lhz&ft deren Veztlotunw an der Universitiit mir obliegt, .
einen Gef*enstand Jzur szache pail brmgen welcker, wic o
Iaube mch ‘nur fiir die Physik von Wichtighkeit
in: ailn'ememwxssemchafﬁ1ches Inter— -:"

Ds ist m neuerer delt melr, als in frithoren Epo- -
'ehcn das Bestrebey hervorgetreten, swischen den ver- :
-"::501:10{1913011 Natmkmften oder, hessor auswedrﬂckt z.wx-'-
schen den vmst.hxedenen Aﬁ'enmen der Natur einen. m"'

n_ﬁusammen ano"’naclwuwelsen In fritherer Zoit

d chledencn Agentien , dureh _we}éh_d_:dnie
'itnrﬂne Wnkunn"en :'}1e1vorb1mn~t und unter déneﬁ'
- E_besonders dag’ Lmht dle Warmo, der Magnetismug und

die”Electzm’mt hervomuheben sind, nuy
-~ jedes fir sich: hatmchtet Man beols
: "':IEWu'L.samkmt e‘me f_Af‘"ens und sucht

einzeln  und
achtete dic Art der
¢ diese dann diuch__
'vm sm der Auffassung der be-

aehei,' % erlxl‘aren, o}me dxe an




deren Agention dabei wit in Betracht zu zichen.

stellte sich aber melhr und mehy beraus, dass in dom

Usbercinstim-
mungen vorkommen, dic nicht zufiillig sein kinnen, dass
sie einander in ven Wirkungen beeinflussen, und dass

Verhalten der versehiodenen Agentien

sogar durch die Wirkng cines Agens ein anderes her-

vorgebracht werden kapn, Daraus musste man se Llicssen,
dass dic Agentien nicht von elnander unabhiingig, son-
dern i irgend eciner Weise anter einander verbunden
scicn, und nun Dot sich dem forschenden Geisto yon
selbst die Aufgabe dar,

an mﬁnden worin  diese Vor-

bindung bestehe, wis die Mannichfaltigheit der Erschei-

heagen - sich auf wiglichst einfache Ursachen zartick-
filren lasse. Die Loisung dieser Aufgabe ist schon in
mehreren Punlsten gelungen, und gerade in neucster
Zeit ist ein bedeutungsvolier und folgenschwerer Fort-

sehritt in dieser Riehtung gemacht, dor freilich noch

nicht sanz ahe geschlossen ist, sondern noch manclior
Aufklirangen bedarf, wn als vollendete Thatsache hin-

gestells werden zu kinnen, der aber auch gegenwiirtig

schon der allgemeinen Beachtung selr werth ist,
Ly scheint mir daber dor Jetzige Zeitpunkt nicht

nugeeignet zu sein, einen Blick auf den bisherigen - ..

folg dieser Bestrebungen nach Veminfacliung der Nator-
anschaunogen zu worfon.

Unm dic verschiedenen An'cntwn, deren jedes cipe

hesondere Wirkungs- und urseheinnngsweiso hat, za er-

kliven, griff man zuerst 2y dem am nichston liogenden -

Mittel, indem man sich vorstelite, dass dieso Agentien

Bpiiter

; . 7

———e ey

’:"-fauf (Iexn Voz handcnsem sowisser cigenthiimlicher Stofle

; 'bcruhten. So nalm man einen Lichistoff, cinen Wirme-

§ e stofl, wwei Electrmlmtsstoﬂ’c oder, wic man sich aus-
% o dritekte, zwei eleeirigele Fluida, und chenso zwel mag-
netisehe Pluida an. Jedem  dieser Stoffe konnio man
'--.bﬁlmhlge Ewenschaften msohrczhcn und dadureh suehte B
; man :che ”\?‘hrkuntj ve s'e Jedes. Agens zu erkliren, wnd .
nn ¢ el eh _Wemostens den ersten Anspmchcn'

cuung von dem Wesen dieser Agentlen
_1d dcr dmch sl hervorgerufencn htttm{,mdmumnw{.n
' © Betrachien wir zunichst das Licht, so liclt man
'-'d;eses m frixheror Zeit fur einen von dem leuchtenden
.-Korpel 2, B Von der Sonne, nach allen Seiten ansgtri-
. _ nd AWAE. dachte 'man sich dicsen Stoff
o :ms sehr }\Iemen __orpelchen bestehend, die mit grosser

iKmft von del lenchtenden Korper fortgesehlieudert
-".T_Wtuden und dann in

geradliniger Bewegung weitor
ﬁoﬂﬂcn. Diess Korpemhcn sollten noch unvergleichlich

-\uel Kleiner sem als. die Atome ponderabler Stoffe, und
-'.__d;lh_e_r fiihig _s'ejz

" nicht . nur dcn leeren Raum, sondern .
btof" fe von. bedeutendcz D;dztznl{elt

_ 'be dmnwen 50 soliten e hle
i 'Empﬁndung velfche wu m:t dem Worte ,,Sehen“
"';heaemhnen heivon'ufen '

s 1 Hollind z_._ﬁﬁuygens eine an&ere Theorm__:__
5 'gestellt Er vergimh das Licht it dem Schalle. .




N -

cinem tinenden Kirper kann man meistens  dureh (13-
recte Beol a,chtunn' wahmelnncu dass er sich in oiner
schuellen qc*invmrrc‘zﬂon Bewegung hefindet, und es lIag:

nahe, anzunehmen, dass diese Schwmwungon sich dex

umgehenden Luft mittheilen, und sich in dicser wellen- -0

firmig als Lufiverdichtun gen und Luftverdiinnungen nach
allen Seiten ausbreiten, wodureh die Bewegung von dem
fouenden Worper zn auserers Obve  ihertragen wird.
Achnlich, sagte Huygens, verkalte sicl ein leuchiender
Korpor. Aueh er befinde sieh in sehwingendor Be.
wegung, aber nieht so, dass er im Ganzen schwinge,
sondern so, dass seino einzelnen Atome fiir sieh Schwin-
gungen ausfiibrten. Diese Schwmvmwen welehe na-
tinlich viel kleiner und sehneller sein miissen, als die
Schwingungen  ganzer Kérper, sollten siel ebenfalls
einem umgebenden Medinm wittheilen, und sieh darin
wellenformig  aushreiten. Als solches Medinm durfte

man aber nicht Luft oder soust cin Gas annchmen, da

dic Gase, welele sclbyt aus ponderablen Atomen be-

stehen, zur Fortpllanzung so kleiner Schwingnugen cine
Zl grobe quscnvmtheslunw Laben. Man musste viel-

mehr die Existens coines anderen, viel foineren Stoffes _
annehmen, weleher den ganzen Weltenvaum erflilly upd -
awch alle ponderabion Stoffe durchdungt, und welehem &0

man den Namoen Actler gah.

Auf diese Woeise gelangte man 21 dem cigen-
thumhclwn Resultate, dars man zwar den in der bl‘&‘.
herigen Theorie angenommenen Lichtstofl bescitigt, da-
fiir aber cinon andern Stofr cingeftihrt hatte, den man

; ge__chml{\ten Vertl
B le "f_nden 'henon :
Nowton. Dzesm Tiatte heim Beginn seiner optischen
"‘_'\tudlen &10 altc Ciheone angenomumen, und hielt nun v

b

' 'als Triger dor Lmh%schwmgm]"cn hedurfte. In dicser

Bcnchzmn' Lonnte man daher nichi sagen, dasy dic newe
Theorie omfacher sel, als die alte. Aber il Vorzng

- frat in. der Emfftchhezt der Erklirang der emzelnen "
R Brschemunnen hervor,

Bchon Huygens leitete aus dicser Theorie ver-

schi

der Doppeibrcchuﬁ gab er dic noch jotzt gebrinebliche

.Gonstzuctlon z0_DBestimmung der beiden gobroehenen .
':btraulen an, Ebenso berubt die ganze Behandludg der
'”-"L.ichtl)uu unf" a,uf ‘einem schon ven il anfgestollten

uud nach. 1hm benanuten Prineip.

e hcor;e fand eme,u zu
‘Cldlacl_an dem 2t dersel ben Zeit
agenden Physiker und Astronomen

or dcm anlcmdem cwenthumhchcn Zibigkeit au_'_:
' "'I_hm ircﬂxch bei der Erkiarung man:
elbst eut;deci‘.tel Elschemungen VIBI

1(4}: trkeztm dzu, als er m der ncueu

*schiedene B I‘undameni&ln‘eaem des Liehtes, darunter die- i
"”'_"'.]emwen dm Raﬂenon und Brechung, mit ¢iner Sicher- -

leit” nnd I}leba,nz. ‘1b die niehts zu wwiinschen ibrig
" Tesson. Auel fiir die viel complicirtere Erscheinung

- Hiernach it mal bei der songtizen Regelmitssig-
'kcn& dey 1‘01'tsc}11'1itc in den exaeton Wlsswschqften,__f'- '
YW 'sdten cm eznm'ﬂ ZeWonnones Resultat Lingers Zeit

:__unbcnutat blelbt"elwmtcn sollen, dass dio noue Theoub
bald '11(: a]te"" :
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Theorie gefunden haben wirde; abor or wusste diese
Sehwierigleiten mit so viel Geschick dureh passende
Nebenannabmen zu heben, dass seine Erklirungen bei
(den ohnehin durch scinen grossen Namen bestochenen
Physikern fast allgewmein Eingang fanden.

So wurde dic schéne von Huygons aufgesteliic
Thoone wenn aueh nieht in Ver gessenbeit gebracht,
so doeh in zweite Linic zuriickgedringt, und in dieser
Weise standen dic beiden Theorien, dic Emissionstheoric
und die Undulationstheorie, mehr als cin Jahrhondert
Jang neben civander. Noch zu Ende des vorigen und
zt Anfang dicses Jahrhunderts wurde die Emissions-
theorie von Physikern, Astronomen und Mathematikern
crsten Ranges, wic Biet, Hersehel und Laplace
verfochten.  Erst in diesem Jabrhundert ist es durch
die Entdeckung schr wichtiger und mannichfaltis ger nener
Erschelnungen, deren Evkliarung dic beiden Theoricn
aul cine ontscheidende Probe stelite, der Undulations-
theorie gelungen, ihre Ucherlogenheit in so unwweifel-
hafter Weise zn zeigen, dass dadurch die Emissions-
theorie vollstindig verdringt wurdo, wud vom Lichtsioff
nicht mehr die Rede war.

. Zu dieser Zeit wurde abor Dbei der Wirme an

dor Ausieht, dass sic cin besonderer Stoff sei, noeh
kaum geriittelt. Nur vercinzelt waren Bedenken gegen

diese Ansicht geiussert, die aber wenig beachtef wurden.

In der That kommt bei dor Wirme aueh cin beiw

Lichte micht nachweisharer Umstand vor, der sehr 2o~

eignot war, die Verstcllung von ihrer stofflichon Natur

“nach sich v}_ede_r

o irvemssen éust

“yn unterstiitzen,  Die Wirme kennen wir in zwel For-
men, als strablende Wirme und als Eigenwirme der

Korper, und zwischen dicsen beiden findet cine be-

stimmte Bezichung statt.  Wenn Wiarmestrahlon auf
..'einen Korper fallen und von diesere. absorbirt werden,
so ist die strahlende ‘Wirme als solehe verschwandes,
" a.bm dafiir ist. Gaf Kb‘i'pcr erwiimt, also scine Eigen-
‘wirme hat sich verimehrt. Wenn umgekehrt cin warmer
__-';':_.Korper Wirme aubstra,hlt go findet cine Erzeugung von
' strahlender Wime statt, dafir vermindert sich aber die

_ -Eigenw'zirme des Kérpers, indem cr sich dureh die Aus-
e _'strahlung allmihlig abkiihlt. Dieses entspricht ganz

dem thﬂten emeb Stof?es, welcher zwar aug einer
_ ‘o_r_m;'.._ih _.eine__'

__ndere tthergelien, aber der Quantitit
_Vermchren noch vermindern kann, so

. dass cbensoviel von. der einen Form vergehen muss,
“wie von der anderen Form entsteht.

o Bei Vorgiingen anderer Art beobachtete man frei-

lich ein Vexschwméen vou Wirme, deren Verbleib man
-_'_j___mcht nachwelsen_ kannte, oder ein Iervortrefen von
“Wiirme, deren Q _'elle nieht ersichtlieh war, nmlich bei
" der dureh den Einfiuss der Wirme bewirkten Zustands-
_ "'-andmung yon Kmpém. Wem z B. Eis schmilst oder
o 5£W'Lssc,r verdatapft, so geht dabei Warme verloren, und
* wenu umgekehrt Wasser gefriert oder Dampf sich nieder-

scillagt 80 kommt -dabei Wirme zum Vorsehein, - In L
'-diesen F"Hen alf man sich aber mit eiver besonderen -
sg, inden man sagte, die Wirme, welehe bei
sm&crun gen cines Kidrpers verschwmf




det, sei nicht vernichio!, sondern hahe nur eine andore
Existenzweise angenolnmen, in welcher sie fily yng nicht
walirnehmbar sol, und welehe man daher mit dem Worte
slatent eharakterisirto, Man dachtc sich dag 80, als
ob die Wirme sich mit dem betreffenden Kérpor cho-
niiseh verbunden habe, und dadurelh verhindert sej, 50,
wic im freien Zustande, zn wirken, Wenn also Eis siel
~mit einer gowissen Quantitit Wirme chemisely ver linde,
50 cotstehe darang Wasser, und wenn Wasser sich mit
noch mehr Wirme verbinde, so eatstehe daraus Dampf.
Wenn cine solehe Verbindung sich unter anderen Um-
stinden wicder anflise, so gche dor Korper in seinen
{riheren Zustand zuriiek und die Wiirme werde wicder
froi.  Man hatte also cine chemisehe Theorie gehildet,
in welcher die Wiirme wie jeder andere clementare Stoff
behandelt wurde, wnd demgemiiss findet sioh in filteren
Lobrhtiehern der Chemie die chemische Verwandtsehaft
verschiedencr Substaszen zur Wirme chenso angetiibrt,
wic ihre Verwandtsehalt zum Sanerstoff und zy anducn
ibnlicken Stoffen. In diese Ansehauung hatte map sich
80 hnmmwciubt dass das ganze phyazlﬂhmhb und che-
mische Deaken damit ver waclisen wa

Wenn aueh ciuzelne 'L ths:u,hen thrig meblichen
waren, wolehe sich dieser Theorie nieht filgon wollten,
Inshesondere die \’mecuumgmw darch Reibung, wolehe
man nur dureh gany gerwungene Nebenannalimen op-
kliren konnte, so hiclt man doeh bis in die dreissizer
und selbst vierzigor Juhre dioses Jabrhunderts fast all.

wcmem an der einmal singowurzelten Theoric fost. Um

.dxese it aber kamen za jercn Thatsachon neue noch
bedenkiichere hingu.

Nach Exfindung des auf Thermoeleotriciti berihen-

den Thermometers, welches unve rgleichlich viel foiner mt,

als dic bis dahin vorkandenen Ther mometer, fing man an,
- die st:ahicnde Wmme nfihor zu untersuchen, als es {rither
; ;_-':mu glich oewcsen ‘qu._.. Es waren schon lingst gewisse
::Analoelen zmschen Licht und strahlender Wirme he-
| kannt, insbesonderc, dass beide in Bezug auf Reflexion
: l L - wnd Bereehnung dieselben Geselze befolgen.  Jetzt wur-
S den nun, vorzugsweise dureh Mellon i, weleher fast
Beine ganze Lebensthiitigkeit dicsem Gogenstande wid-
~mete, noch weitere auffallende Ueber einstimmungen nach-
":“-";'o'ewmsen. -.Wahmnd beim Lichte cigenthiimlicke, auf die
) K Quahmu beaanlxehe Unterschiede vorkommen, welche wir
ol als verschicdene Farbon bezeichnen, indem wir vou
'i}:" - mthem, gritnem, blawem Lichte sprechen, hatte man die
Ll '-.Warme frither nur der Quantitit nach unterschieden,
~indem man die Kerper welche mehr Wirme besitzen,
Cals Korper von hohezer Temperatur bezcichnete, und
":-'den Warmes‘clahlen D'rdssme oder geringere Intonsitit
) .'zusc}umb. ~ Jetst warde nun nachgewicsen, dass in der
sir ahlenden Wcmme auch qualitative Versehiedenheiten,
ndnlich versehiedene Farben vorkommen, welehe ganz
80, wie dic Farben des Lichtes, in ihrem Verhalten von
éinander ahwmchen und sich dadureh unterseheiden und
' hreﬁ Wnkungen eln/eln verfolgen lassen. Etwas o
spater. wardé 'Vdﬁ: andeln Physikern,
_I\uoblauch

besonders yon

ezewt dass aneh in den compl:mrte}en_ :
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Phiinomenen der Doppelbrechung und Polansation die
straklende Wirme sich ganz dlmlich wic das Licht ver-
hiit. Unter diesen Umstinden konnte kein Zweifol melr
bestehen, dass die strahlende Wirme vollstindig mit dem
Lichte tbercinstimme, und da man beim Lichte sehon
zu der Ueberzeugung gelangt war, dass es aus wellon-
firmig fortschreitenden Sehwingungen bestehe, konnte
man unmiglick die strablende Warme fiir cinen von dem
warmen Kurper fortgeschleudertsn Stoff halten, son-
dern musste avch sic aus derartigen Schwingungen cr-
kliren. .
Nachdem dicses Brgebuniss fiir dic strahlende
Wilrme gewonnen war, durfie man anch dic Eigon-
wirme der Kirper, welche sich in strablonde Wirme
umsetzen oder ang ibr entstchon kann, nieht mehr fir
einen Stoff halten, sondern mmnsste mit Nothwendigkeit
schliessen, dass auch sic aus irgend einer im Innern
des Korpers stattfindendes Bowegung bestche, Die da-
durch den Thysikern sich bictende Aufgabe, dic von der
Wirme auf die Korper ausgeiibten manniclfaltigen Wir-
kuagen dureh Bewegungen der Kérpertheilehen zu cr-
kliren, hat Veranlassung zu -dom ntstehen der mecha-
nischen Wirmetheorie gegoben,” und man kann wohl

sagen, dass es derselben gelungen ist, die Aufgabe so.
weit zu losen, dass gogenwiirtig kawum noch irgend ein

Physiker an der alten Ansicht, dass die Wiirme ¢in Stoff
sci, festhilt.,

Damit war dic letste Schwicrigkeit, welche der An-

erkennung des Zasammenhanges zwischen Warme und

pﬁndun"' hcwor'mbi mﬂ’en, aul weldler das Sehon boralit,

vk Wilrme.

}o

" Licht nocli im Wege stsmd, gehoben, und das Ergebniss,
- zu welehem man endii_ch gelangt ist, lisst sich folgender-

maassen aussprechen. :

- Dag Licht ist gar nicht als ein besonderes Agens
zu betrachten, sondern fillt volistindig zusammen mit
der strabienden Wirme, von welcher es nur ciue specielle

' --E_i;sbheinungsform--i_st. ..Die dareh die schwingenden
) Atome. der Kiii‘pqi‘f_f’-_zher_\_r_orgerufencn wellenformig  fort-
o __schfe_,i_tendéii Scilwiﬁgﬁhgen, welehe die strahlende Wirme
“bilden, tihen nimlich nebon anderon Wirtkungon auch

cine Wirkung aunf wnser Auge aus, indem cin Theil dieser
Schwingungen die Fibigkeit hat, in dem Augo dic Em-

Hiemaeh bleibt also von den friiher als verschie-
den angenommenen zwei Agentien: Licht und Wirme,
nur. eines Gbrig, welehes beide uwmfasst, nimlich die

Wn' Wezaden uns ‘nun za den bexdcn andern Agen-

tacn, menetlsmus und Elestrieitit,

"Bin'enthﬁmhchor Weise wurde fiir dicse bmden
tlen' m fuihester ﬁelt die Emhmt angenommen,
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mu$ nur, dass gewisse Mineralion, dic man naeh ihrem
Fundorte Magnesia ,Magncte” nannte, Iisen anziehen,
und von der Electricitiit, dass Bernstein, wemn cr go~
richen wird, leichte Kirperchen anzicht. Die Kraft des
Magnots wurde von den gricchisehen Thilosophen viel-
fach besprochen und gab ilmen zn mancherlei speculativen
Betrachtungen Veranlassung; von der Bigensehaft dos
Bernstsins aber sagte man nur, sie sei eine Art Magne-
tismus.

Hierbei blieb ¢s im Alterthume und durch das
ganzo Mittelaltor hindurch bis in dic newere Zoit, und
zwar Dis zum Jahee 1600. In diesem Jalre vertflont-
lichte der Englinder Gilbert, der Leibarzt der Konigin

Elisabeth, cine Schrilt ther den Magnet, und orwihute

darin anch dic anzichende Kraft des gerichenen Bern-
steins, welehe man in fhilicher Weise aueh beim Achat
beobachtet hatte, und von welcher cr nachwics, dass sie

noeh bei verschicdenen andern Kirpern, wenn gic ge- -

riehen werden, vorkomme. Bei der niiheren Betrachtung -

dieser Kyaft gelangte or zu dem Schlugse, dass man sie
nicht, wic os frither geschehen war, mit dev magne-
tischen Kraft als gleichbedeutend anschen dirfe, sondern
dass man sic cinem besonderen Agens zusehreibon miisse,
fir welehes er den von der griechisehen Benonnung des
Bernsteins ontnommonea Namen , Electricitit® vorseh) ug.

So waren donn anf jene Dedden Erseheinungen zwel
Wissenschaftszweige gegriindet, die sich parallel nehen

cinander entwickelten, #zuerst schr langsam und damn oo
ailmihlig sehneller.  Abor fmmer hiclt man an dem Go-

'dm‘_ _Bezmhung i
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danken. fost, dass, wenn.auch die frithor angenonunene

Gleicbheit der beiden Agentien nicht stattfinde, doch
irgend cin Zusammenhang zwischen ihnen hestchen miisse,
dessen Aufindung zu crstrehen sei.

So lange man nur die dureh Electrisirmaschienen
hervdrgcmfene smtische Electricitiit kannte, war alles-

"'.Suehen vergebens. - "Als zu Ende des vor:gen Jabrhun-

derts (11(3 Ol«LnfGHdGB Entdeckunwen von Galvani und

_-Volta gomacht waren, aus denen der Galvanismus hor-
' "vowmv erbfinete sieh ein neues Gebict von Erscheinun-

gen, indem man es nieht mehr bloz mit verschiedenen
Anordnungen von rubender Eleetricitit wnd ihren schnell
vor, smh wehenfien Aenderunwen zu thun hatte, sondern
ontmmrhéhe electrlsche Stréme hervorbringen
and . dcn en Wukunwen beobachien konnte. Indessen

~Wmde dic Auf me;k,samkmt lange Zeit vorzugsweise durch
dle I‘cstetellﬂng der Theorie der Volta'schen Stule und

darm durel dio merkywiirdigen cliemischen Wirkungen

~des electrischen Stromcs in Anspmch genommen, welche
Zn manmchfacl

len Dr 1te1-1m0~en uber die Beziehung zwi-

Jahre 18‘90 Wurde einc neue auf den
\Iav‘netlsmus bezun‘hche Beobachtung gemacht, indem
Oorsted Wa,hmab_m, dass ein eleetrischer Strom die

Magnetoadel ablenkt und in eine gewisse dureh dic
~Stromriehtun

g bedinﬂ'te Stcllunn' K brinwen suecht. Hicr-

W.ls_ehon_ ”_\/Lxgnetmmus und Llectmmf.m o
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gegebon. Es war aber niclt dio ruhende Kl
sondern dic in sty

ectrieitiit,
dmender Bowegung lefind.
liche Electricitit, welehe dabei in Botracht kam.
Dieser neue Gesichtspunkt wurde mit besonderer
Energic von dom gleieh sehr dureh Gonfalitit der Anf-

fassung, wio durels Schitefe wnd Sieherheit der Sehluss-

weise Lervorragenden Physiker Ampire anfgegriffon.
Dieser sagte sofort: wenn ,

wie wir von frithor her
wissen, Magnete untor einander Krifte austiben, nnd
wenn ferner, wic wir Jetzt sehen, zwisehen M
cleetrisehen Strimen Kriifte wirksam sind, so diirfon wir
auch als unzweifelhaft annchmen, dass clectrische Steima
unter cinander Krifte ausliben,  Durch sinnreiche
experimenteile Anor dnungen gelang s ihm anch bald,
diese Kriifte nachzuweisen und so dep Entdecker einoy
neuen Art von Kriiften v werden, weleke von den Kriif-
ten der ruhenden Eloety] icitit g

agneten und

der sie nur durch (e Bewegung entstehen, "npd’ welclie:
daher, im Gegensatse 7u dey clectrostah%hen Kl ﬁ;en,
cIectlo(lynannhchc Kritfte genannt worden.

Mit dieson zwischen ¢leetrischen Strimen stattfin-
denden Kritfton verglichk nan Ampive dig Kriifte, Dei
denen Magnete i Spicle
gnete unter cinander ausithen, alg.
schen Magneten und electrisehen Stromen wirken,
kam dabei zu einem eigenthitmlichien wnd schy wichti

Resultate. Py zoigte nimlich, dasg ein k

und
gen

Bezug auf dic Kriifte,

den, genau 50 Ve1h(zlt wie cin kleiner Magnet,

' _-um, ‘den. N&wnetlsmus _"der cinzeloen Eisenatome zn er-
'kicuen und chese:

"Sut&e goemiss, chdumh .geben, dass er die Annahme

"ma,u ‘als mwnetxsche Krifte bezeichnet.

gnetism nd Electricitit -
gauz verschieden smd, in- - éusammcnha.ng zmschen Magnetismus _

' auf . eines, - die. Electrmltat zurlickgefilixt waren, Dxe"f*
mawnetlschen K}
I‘%II: der'elemrodynamlschen Krifte, und das Wort Ma-

"'wnetismus gxit'mchﬁ mehr als Name cines besonderen
wind, sowobl die, welche Ma-

auch dip, welche rwi- T

leiner, in .o

_ X benomme'en vxe' Agentxen Licht, Wirme, Magnetlsmus
sich geschlossener cleetrischer Strom sieh in: 0

welehe zwisehen ihm tl‘l(}}.tat

u:nd :uuleren ‘%tlumeu oder Magueten stattfin-

Da nun tmdez'weitw bekannt war, dass alle ma-
guetischen Bswenschaften von Kisen unnd Stall sieh er-
kliren lassen, ‘wenn' man jedes Eisenatom als cincn
kiemen Magnet betlaehtet 80 bandelte es sich nur dar -

_Dz‘khrung konnte Ampére, scinem

maehte, jedes Exscnatom sei von einem cleetri-
sehen Strome umk reist. Diese kleinen Kreisstrome
miissen natiirlich -gewisse electrodynamiselie Kmﬂ:e aus-
_hban und ericiden, und diose Krilfte sind cs welche

Dureh dicse Erkiaaung, welehe zu den grissten
Fortschritten der Physik gehtrt, war der lange gesucht{:

wefunden und Awar in dcr We1se, dass beide Awenﬁien ;

fte bilden Incma,ch nur einen specmi]cn

dynamischen Beg 1ﬂ’es, o S
i . Durch dieses Rosulta in Verbindung mit dem beim
ichte. 'gewonnenen 1'educu'en sich die wrs priinglich an-

Ao*ens, sondcrn dient nur zuy Be.&e;chnung eines electro-

und Eieetuelt.a,t ‘anf. zwea, _naml:ch_ Wirme und_El_e_q—.';_--'
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Ls bleiht nun noch dio Frage nach dem gegensei-
tigen Verbalten diesor heidoy Agentien tibrig, ol sie
von cinander unabhiingiz sind, oder ol) auel zwischen
ihmen oin Zusanmmenhang stattfindot.

In veweren physikalisehon Sehriften, hesonders in
den popuiir gebaltenen, welele nur zu oft das, was ihnen
an Schiirfe der Begr itndung abgeht, dnreh Kihnheit der
Behauptungen zu ersetzen stehen, findet man hiufig sclir
allgemeine Ausspriiche ther die Binlioit der Naturkriifie,
welele auch dic Beantwortung unserer gegenwiirtigen
Frage zn enthalten sehoinen.

By ist nimlich soit langer Zeit bekannt, d:lb& man

dureh electrische Strome Wirme und Lielt, und nwar
Wiirme von sehr boher 1 Pemperatur und Licht von grosser
Helligkeit erzcugen kann; und ebenso ist cs bekanut,
dass man mit Hulfe von Wirme clectrische Stréme v
mittelst dieser dannauch Magnetismus hervor ‘bringen kany,
Diese Vorginge fasst man nun hiinfig so auf) als ob hei
ihnen eine Verwandlung von Eleetrieitit in Wiirme und
Licht and vou Wirme in Electrieitit nnd Magnetismus
stattfiinde. Indem man dany weiter sagt: Agentien, die
sich in einander verwandeln lassen, miissen ilrem Wesen

nach gleich sein, gelangt man zu dom Schlusse: allevier = o

Agentien, Licht, Wiirme, Magnetismus und Blectrlc]t(a‘c
sind von gleicher Natur und mur verschiedei Formen
cines und desselben Agens.

Das ist aber cin voreiliger Selhluss, welcher aunf
einer unrichtigen Auff: assung  der erwihnten Vorgiinge
berubt, In Wirklichkeit hat noeh niomand Electrieitit

91 o

in Wiarme oder. W'firmc in Electricitit verwandelt, son-

dern cs handelt sich in jenen Vorgingen um Verwande
Iungcn ganz andercr Art.

Der clectrische $trom besteht aus ciner continuir-
lichen Bewegung der Llectricitiit, welche dureh irgend

- cine fremde Kraft hervorgerufen und unterhalten wird,
- _Wc,nn nun durch ‘den- electrischen Strom Wirme erzeugt

Wud S0 geschicht das in der Weiso, dass dureh dic

Bewegung der Bleetricitit anch dio Atome der Stofle,
durel welehe die Electeicitit geht, in Bewegung gesatnt

worden, und dic dadurch endstehonde Atomtiowag gung st
chen Wirme. Iis hat smh dabel also nicht die Elcetri-

©. L elut selbst, sondem nur thre Bewegung in Wirme
- '_}'vcrwa.ndeli Ebenso Wnd wenn durch Wdrme cin electri-
scher Strom . Ixcrvorfrcmfcn wird, nicht leetricitit er-

aeuwt sondclu nur-die in den Leitern vorbandene Elee-
tuclmt in Beweﬁun g gesetzt, und ¢s verwandelt sich so-
mit Wirme in Electummtsbewewung

Man kann diese Vor ginge folelich dalin eharacto-

rzswen, dass bei- 1hnen eine Art von Bewegung in eine
andue Art von Bt:wegun tibergeht, nimlich Elootrici-

tdtsbowegung in _Atombewegunw oder ‘wmgekelit,
Bme qolche ‘ durch Uebertragung der Boewegung

~..yon einem Gevenstande auf -einen ‘anderen stattfindende

Aenderun_g der Bewegungsform ist ein so einfacher und

ieiéh’ﬁv_érc:t‘e‘mdlicher' Vorgang, dass man sogar die Menge

demWarme, Welche ein clectrischer Strom unter gege-

'benen Ulnsmnden erzeue:t genau berechnen kann, ohne
dabei das esgemhche Wesen der Electricitit irgend wie
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in Betracht zu zichen, Man darf daher auch nicht er-
waren, awvs diesen Vorgiingen einen Schluss iiber das
Wescn dor Bleotricitiit sichen zu konnen, und nament-
lieh ist der Schluss, dass die Blectrisitit von gleicher
Natur mit der Wirme soi, cin ganz verfehiter,

Dagegen hat sich in nevcrer Zeit einc tiberraschende
Thatsache herausgestellt, welelie nach anderer Richtung
hin einen Zusammenhang der Eleetricitit mit Wivme nnd
Lieht erkennen lisst, und geeignet ist, einen wirklichen
Einblick in das Wesen der Electrieitit zu crmbglichen,

Wice schon crwihnt, koramen bei der Electrieitit
wwei Arten von Kritften vor, die electrostatischon, welche
ein- fiir allemal und unabhiingle ven der Bewegung
wirken, nnd die eleet trodynamischen, welehe nur dureh
dic Bewegung entstelen. s lag dalier naleo, diese bei-
don Kyifte ikror Grosse nach nuter einander zu verglei-
chen; aber die Ausfithrung diesor Vergleichung war mit
80 grossen experimentellen Schwierigkeiten verbunden,
dass sie orst lange mach der Entdeckung der electrody-
namischen Kiiifte durch cine meisterhafte Untersuchung
von Wilhelm Weber und Kohlrausel wenigstens
soweit gelungen ist, dass die von electrischen Strimen
i Ganzen ausgeiibten electrodynamischen Kriifto mif
entsprechenden electrostatischen Krifien in bestimmte
ngmerische Bezichung gebracht sind.

Will mar das fiir ganze Strome gewonnene Resul-
tat anf einzelne howegte Tlectrieititstheilehen Hhor-
tragen, so bleibt dabei noch eine gewisse Unbestimmt-
heit, welche aber fiir unsero gegenwittige Frage insofern

a3

i nebens chhch ist, als es sich dabei nicht um dic mittlere
Grisse der cleetrodynamischen Kraft wnd ihre Abhiingig-
keit von der Bewcwungsweqchwmdlw}\mt sondern um
gewisse auf die Bewegungs- und Kraftrichtungen be-
aligliche Unterschiede handelt. Il will mich daber,
_ohne auf eine Ertirterung dieses Umstandes einzugchen
hier daranf beschritnken, das Ergebniss in der Form
anzufiibren, in welcher man es bei Anwendung des meiner,
Ansmht nach wabrscheinlichsten Kraftgesetzes?) erhult.

Denken wir uns zwei gleichartige Eleotricititsthoil-
chen, welelie sich mit gloichen wud unveriinderlichon
Gesehwindigkeiten in paralielen Richtungen bewegon,

.50 _tiben diese als clectrostatische Kraft cine Abstossung

i und als electrodynamiselie Kraft cine Anzieh ung aunf ein-

“ander aus. Die erstere st von der Geschwindigkeit
unablmnn*w die letztere dagegen wiehst mit zunehmen-
der Geschwindigkeit, und man kann dalier dic Frage
aufwerfen, wie gross muss die Gesehwindigkeit der
Electricititstheilehen sein, damit beide Krifte einander
gleich worden “und sieh gegenseitie aufheben. Diese

"'--.'__I‘zage “beantwortet ‘sich nach der Untersuchung  von

Weber und Koblrauseh dakin, dass die bierzu

nthige Gosehwindigkeit der Elcctricitits-

theilehen gerade so gross sein muss, wie die-
jenige Gcschwindigkeit, mit wolcher sieh die_

Y S Das hraftgesuty und seine Begrindung in Bnrclmrri{’

in meinem Buc?ie

_ dic mechanische Behandiung der I*;_Ie_ctr,i'-: :
. eitit, Abschn, IX. SRR ERE

Journal fur Teing and a.nrrcwandte Mathematik Bd. 83, 8. 83, und -



strahlende Wirme ungd das Licht im Welten-
raume foripflanzen.

Iliermit st die U(abeminstim;mmg zwisehen zwei
Grissen gegebon, von denen die cine nar dem Gebicte
der Electrieitit und dig andere nur dem Gebiete vop
Wirme und Licht angehirt, md cine solele Ueheroin-
stimmung kann nicht ahng inneren Graud sein.

Dazn kemmt nock eine andere, ehonfalls in neuneror
Zeit festgosiclite Thatsache, Es ist bekannt, dass das
Lieht sich in cinem durchsichtigen Korper langsamer
fortpflanat, als im froien Weltcnz‘aur}sc, woranf dic beim
Eintritte in  den Korper stattfindende Brechung  (es
Lichtes bernht.  Anderorseits hat man nan die Beohaoh-
tung gemacht, dass innerhalh cines solehon Kérpers anel
dic dnreh die electrnstatiseho Kraft verursachte gogensei-
tige Einwirkung sweier Electricititstheilehen eing vermin-
derte Ghrissse hat, so dass die Geschwindigkeit, mit weleher
die Theilehen gicly bewegen miiszen, damit jhre clectrody-
wmnisehe Krafl dio W irkung dey olocirostatischen Kyaf t
aufheben kanw, in dem Korper geringer ist, als im frefen
Weltenraume, und zwar ist, soweit es sich any den bisheri-
gen Messungen ersehen tisst, die Verringe rang der
letzteren Gesehwindigkeit ebenso gross, wie
die der Fortpflanmmgsgcschwindigkeit des

Lichtes?),
Diese Uebereinstimmungen lassen Keinen Zweifel
daran, dass Dei der Fortpllanzung des Lichtes, oder, was

1) Ex bandelt sich ierhni un die For(‘pl’lanzungngcschwin—
digkeit von Bchwingungen, deren Welienliinge sehr gross ist.

!
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dasselle ist, bei dep Fortpﬂanzung dor strahlenden
Wirme electrische Krifte thittig sein milssen, Fa mygy
daher zwisehey Eleotricifiit yya Witrme eip naher Zﬁ-;
sammenkang stattfinden, Dej dessen Ermittelgpe es sich
vicht mehr ym vage, aur anpf Vermuthtzngen bgestiitzte
Speculationen bande]t, soadern ypy Untermtchuuwen die
thren Grung ip feststehendey Thatsachen | Y

‘ 1ahen,
Bis zu einem gewissen Gy

ade ist gie berauf pe-
rubende Verbmdung heider Agentien aveh sehoy

Mau Latte Bisher bei Rechlmngen iher die @
des Lichtes den Aetl

selungen:
Ol'tpﬁanzung
ortplianzang

11 elastisel oy Kritfion

1er, dureh welehgy, dig I
 sattfindet, als oipey It gewihnlict

T
begabten . Stofr betrachtet, ynq diese elastisel ey

Krifie gur Bildung der betreffenden Gleichungen benutzt,

er Fnpla i i
Der Engiinder Maxwe”, einer dey geistreichsten neye.

ren Physiker, der leider vor Kurzem, gerade zuy Zejt

Selnes erfolgreichsten Schaffong gestorben ist, | nan
. H

aber #ezeigt, dass man 5y denselbon

cichungpen anel
A Se anch
uut_m duhuifenahme electrisel er

. Kriftie e
. N 3 * . - ) ’ !\3 al]gel}
]5.34_1‘__1;3{ und hat in dieser Weise cine electrodyngmy Ische
oder, wig oy Sie nennt, eiectromagnetische Theorie
des Lichtes begrindet,

Dabei hat er aher freilich

S8Wisse auch ip ca:
o : g 111 seinen
lbrigen Entwia

» SR von denen ep ge)pg sagtl),

1t gelungen spi, gie darel

! mechanischg Betraeh-

also eine der Weiteren

a Treatisg on Electricity and Magnetismo Vol 1, p. 132
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physikalischen Forselung noch vo;'bt,lmltene, aber, wic
man boffen darf, der Lisung nicht melr forn hen'eude
Aufgabe, cine hestimmte Vorstellung von der Beschaffen-
beit der Eleetricititt zu gowinnen, die geeignet ist, auch
noch jene in der iechming gemachten Voraussetzungen
als viehtig und nothwendig erkennen zu lassen,

Soviel aber kann man woll Jjetzt schon sagen:
wenn die Fortpflanzang der strahlenden Wirnie uud des
Lichtes aus elecirischen Kuiiften erkifict werdon soll, so
mass man sieh den Weltonraum mit Rleetricitit erfiil
denken, und muss daher annchmen, dass derjenige im
ganzen Weltenranme und selbst im Tupern aller Kirper
vorbandenc Stoff, weichen man bisher Aether nannte,

nichts anderes ist, als Fle etricitiit. Wic man sicl -

jedoch das Verhalten dicses Stoffes zu denken wd dic
versehiedenen von {hm aunsgetibten und anf il wirken-
den Kritfte zu erkliren bat, das bedarf noch weiter fort.
gesetzter Untersuchungon.

Vergleichen wir nun die frithere Art, diec Natur-
agentien 4n betrachien, wit der, welche sich in dep an-
gegebenen Weise in neucrer Zeit herausgebildet hat wad
in sicher fortschreitender Entwickelung begriffen ist, so
gewinnen wir ein recht anschauliches Bild davon, wie
die Natwrwissenschaften nieht bloss Gusserlich an Um-
fang und practischer Bedeutung gewachsen, sondern auch
imerlich erstarkt sind dureh Vervollkommnung der then-
retischen Anflassung wnd der streng wissensehaftlichen
Behandlungsweise.

Willmend in der Physik noel zuw Anfang dieses
Jabrbunderts die vier grossen Naturagentien zusammen-
hanglos neben einander standen, und zu ihrer Behand-
lung der Avnnahme von chenso vielen verschiedenen
Stoffen oder selbst Paaren von Stoffen hedurften, wiih-

‘rend man ferner, nm die verschiedencn Wirkungen der

Agentien zu erkliiven, den Stoffen immer nene Rigen-
schaften zusehrieb,. und dadureh eigentlich, statt ciner
Erklarung, nur eine andere B inkleidung der Sache gab,
bildet jotzt dic Behandiung iener Agentien cin einheit
liches System, in welchem noben der ponderablen Masse
nur ein einziger besonderer Stoff, die Electricitiit, ange-

“nommen wird, und alles andere seine Erklirang in ver-

schiedenen Bewegungen findet, Dag Ganze gleielit einem
anf fester Grapdlage sich erhebenden Ban, welcher zway
durch die Arbeit vieler Hinde, aber mach einheitlich
cutworfenem Plane emporwiichst, so dass Jjeder neue Bau-
stein seine riehtige Stelle findet, und welcher, wenu er
atteh noch movollendet ist, doch das Ebenmaass seiner
Struetur sehon dentlich erkennen lisst, 80 dass man sich -
leiehi und sicher in ihm zurcehtfindet.

Daher kommt os, dass das Studium der Physik
trotz des durch immer neus Erfindungen und Entdeck-

mngen forfwihrend waechsenden Materials, doeh nicht
= _SChWﬁlCi‘ sondern eher leichter als zuvor geworden ist, -
'und durch die Sicherheit der Sehlisse und die Klarheit .-

des Iurkennens eing Befricdigung  gewihet, dis man .
frither in ibm mchf finden konnte. S
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