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Tie eitschrift „Heue Bahnen" stellt ihre Kräfte in den Dienst des beson-— nenen Sortschritts auf dem Gebiete der Pädagogik. Huger der (Erörterung wichtiger pädagogischer fragen aus allen Gebieten will sie dem Lehrer Mittel für jeine ortbildung 3u biligitem Preise 3ur Derfügung stellen und sucht dies iel durc Verausgabe guter Bücher, die non mlännern der Dissenjchaft ge= schrieben find, zu erreichen.

Sür den preis von nur    6.— jährlich erhalten die Abonnenten:

1. wölf Qefte der reic illustrierten pädagogischen Tonatsschrift „Heue Bahnen". 2. Dazu 3wei Bücher aus ben „Ordentlichen Deröffentlichungen" der Citeraturs Gesellichaft Heue Bahnen. 3. Die Berechtigung, die „uszerordentlichen Der* öffentlichungen" der besellschaft zu wesenilic ermäszigten Preisen 3u besiegen.

Dünicht der Bejieger die Buchbeigaben gebunden 3u erhalten, Jo ergögt sic der Bezugspreis auf II. 7.20.

Bei alleinigem Bezug her eitschrift (ogne Bücher) ist der Jahrespreis nur TU. 5.—.

Wir bezeichnen der infachheit halber diese drei verschiedenen Cieferungs« arten wie folgt:

Husgabe A. eitschrift leue Bahnen mit zweiungebundenen Buchbeigaben m. 6.—. Husgabe B. eitschrift Heue Bahnen mit 3wei gebundenen Buchbeigaben II. 7.20. Husgabe C. eitschrist Heue Bagnen ogne Bud|beigaben........ 5.—.

......... Probehefte und Derzeichnisse werben kostenlos versandt. .........
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Porwort.

Vor einigen Jahren habe ic an bet hiesigen Hntversttät eine gemeinverständliche Vorlesung über bas Wesen ber Materle gehalten. Als daher bie Pädagogische Literaturgesellschaft „Neue Bahnen" mit dem ehrenvollen Auftrage an miet) herantrat, ihr für ihre regel» mäszigen Veröffentlichungen ein Heines Buc zu schreiben, schlug ic bas genannte Thema nor unb fanb damit auf ber anderen Seite vollen Beifall. Seiber mußte infolge ber Rriegsläufte bas damals größtenteils fertiggeftellte Manuskript einige Jahre liegen bleiben unb, ba inzwischen auf bem beregten Sebiete viel Meues hinzuge= kommen war, start umgearbeitet werben. Ic gehe babei in friste» matischer Weise vom Einfachsten aus, um schlieBlic in bie modernste Forschung unb ihre Ergebnisse einzumünden. Sind doc unsere Vorstellungen vom Wesen ber Materie mit einem großen Teile ber phnsikalischen unb chemischen Erscheinungen aufs engste verknüpft, unb all bas mußte mit herangezogen werben, c glaube baßer, baß bas Büchlein troß ber großen Beschränkung, bie ic mir natur» gemäß auferlegen mußte, ein vielseitiges unb anregendes Bild von bem Gegenstande zu liefern geeignet ist. Unb somit wünsche ic) ihm oiele bestrebte unb aufmertsame Leser.

Sena, Pfingften 1918.


Oer Derfasser.


Jnhaltsverzeichnis.

	
25. Dulong-Petits ches Geset. Periodisches Sstem der Elemente.



	
1. Wenn man fein Leben lang in bet Lehrtätigkeit tect, macht man sic allerhand. Gedanken, naheliegende und fernliegende, ein» leuchtende und absonderliche, über Sinn, Methode und Schwierig-leiten des Lehrens. Und da möchte ic hier einen dieser vielen Ge-bansen herausheben; er betrifft eine Erfahrung, bie zweifellos and) sehr niete anbere gemacht haben. Alle Aufgaben des Lehrers unb selbst ein langer, gewissenhaft unb geistooll ausgearbeiteter Vortrag finb verhältnismäzig leicht gegenüber ber Aufgabe, auf eine plöt-lic an uns gestellte Frage eine bestimmte Antwort zu geben. Selbst» verständlic gibt es auc hier noc recht beträchtliche Unterschiede in ber Schwierigkeit ber Aufgabe, unb zwar besonders je nac ber Persönlichkeit bes Fragestellers unb je nac ber Matur dessen, was er wissen will: je ferner er bem Fache steht, unb je allgemeiner bie Fragestellung ist, desto unangenehmer ist bie Antwort. Man weiß eben nicht, wie bie Frage gemeint ist, man weife nicht, was man bei ber Antwort als selbstverständlic voraussetzen bars, man weife nicht recht, was man zu antworten wagen soll (man vergleiche ben Aus-[pruch Mephistos), unb schliezlic: man weife bie Antwoort manchmal überhaupt nicht unb möchte es doc nicht recht zugeben. Was 3. SB. bie geringere ober gröszere Allgemeinheit ber Frage bzw. bes in ihr enthaltenen Gegenstandes betrifft, so ist es ntatürlic ziemlic leicht, auf bie Frage zu antworten: Was finb gebämpfte Schwin-gungen? ober: was ist bie Gaedesche Moletularpumpe? Kei solchen Fragen sann man entweber sofort Rede stehen ober, worüber man sic leinen Vorwurf zu machen braucht: man mufe erklären: ic mufe erst nachsehen, kommen Sie morgen wieber! Silber es gibt



Auerbac, Das Wesen ber Materie.                               1

Fragen, bei betten ein „Vachsehen" ausgeschlossen ist, weil [ie so allgemeiner unb umfassender Matur sind, da man feine gange Bibliothek „nachsehen" müzte unb auc bann noc oft vergeblich.

Von dieser Art ist bie Frage, bie ber fieser dieses Buches viel-leicht von vornherein zu stellen versuchen wirb: Was ist Materie? Glücklicherweise brauche ic biefe Frage vorläufig (unb eventuell überhaupt) nicht zu beantworten; ic bars sie vorerst gar nicht be= antworten; benn bas wäre etwa so, wie wenn ber Bösewicht in ber ersten Szene eines Trauerspiels ben Helden ersticht: bie gange Tragödie, in unserem Falle bas gange Buc wäre ja bann überflüssig. c mache hier biefe Bemerkung, weil es manchmal recht komisc wirft, wenn ein Sud) mit einer umfaffenben Definition beginnt, bie doc erst am Schlüsse unb als Ergebnis ber gangen Untersuchung fommen bürste. Damit ist natürlic nicht gesagt, daß es nicht erlaubt, unter Umständen sogar gang angebracht ist, mit einer vorläufigen Definition, mit einer Art von ungefährer Orientierung unb Ser» ständigung gu beginnen, aber ohne jede Verantwortung unb mit aller Freiheit, biefe vorläufige Definition vielleicht mit ber 3eit als ver= fehlt gu erkennen unb durc eine anbere gu ersetzen, wenn nicht gar durc bie Erkenntnis, dasz es eine allgemeine Definition überhaupt nicht gibt.

Mun gehört ja unser Fall gu einer gang befonbers merkwürdigen Rlasse, was bie Fragestellung angeht. Der naive Mensc tommt nämlic zweifellos überhaupt nicht auf bie Jdee, gu fragen: was ist Materie? Sus bem einfachen Grunde, weil er es für selbstver-ständlic hält, bajg jeder instinktiv weife, was Materie ist; weil biefe Materie, biefer Stoff ihm im alltäglichen Leben von allen Seiten unb in greifbarer Form umgibt. Unb wenn in biefen unb ähnlichen Fällen bie Wissenschaft sic mit berartigen Fragestellungen unb ihrer Beantwortung abmüht, so wirb ber naive Mensc — unb von feinem Standpunkte aus nicht ohne Berechtigung — sic darüber belustigen, wenn nicht gar ärgern, bafe bie Wissenschaft ihre eit bamit ver-bringt, bie flarften unb selbstverständlichsten Dinge gu verbunfein und zu Gegenständen einer, dem Laien unzugänglichen Auguren-weisheit zu machen.

Und doc liegt die Sache im Grunde noch anders; besser gesagt, sie mürbe anders liegen, wenn es wirklich naive Menschen gäbe. Tiber bie gibt es eben in ber heutigen Menschheit, bie auf mehrere Jahrtausende von Kulturentwicklung zurückblickt, gar nicht mehr. Auc ber sogenannte naivste Mensc lebt nicht nur auf Grund feiner Wahrnehmungen unb Empfindungen, er nimmt, ohne es zu missen, eine Unmenge von Urteilen, zu benen feine Erfahrungen sich geprägt haben, zu Hilfe unb hält infolgebeffen Singe für kompliziert, bie in Wahrheit recht einfad) finb, unb er hält, was uns hier näher angeht. Singe für selbsterständlic, bie in Wahrheit auf einem recht ver-wickelten unb nur noc mit einer gewissen Mühe auffinbbaren ®e= banfengange beruhen. 3u diesen Singen gehört ber Begriff ber Materie, unb deshalb, aber auc nur deshalb, spielt biefer Begriff in ber naiven Welt eine so selbstverständliche unb in ber nachdenk-lichen Welt eine so verwickelte Rolle, eine Rolle, bei ber bie Gegen-sätze so gemaltfam mie auf menigen anberen Gebieten aufeinander-platzen unb, statt sic zu versöhnen, zu immer neuen unb tiefer« liegenben Widersprüchen unb Kontrasten führen.

	
2. Es gibt ein in manchen Streifen sehr beliebtes Unterhaltungs= unb Anregungsspiel, bas Raten beliebiger Sachen, 3. B. „bie von Amundsen am Südpol gehißte norwegische Flagge“ ober bie „Seil-wirtung bes Radiums auf ben menschlichen Körper", durc Fragen, auf bie man lediglic bie Antworten ja ober nein erhält. Ser in biefem Spiele Geübte beginnt, auc menn er noc im Knabenalter steht, mit ber Frage: ist es konkret? ober: ist es abstrakt? Unter tontr et ist alles verstanden, mas aus Materie besteht, unter abstrakt alles übrige. Abstrakt heizt auf beutst „abgesogen" ober „abgeleitet", es ist also bezeichnend, daß man alles auber ber Materie als abgeleitet, biefe selbst aber als ursprünglich ansieht; wiederum jener naive Standpunkt, mit bem mir hier abzurechnen haben werden, und ber immer wieder nur verjtändlic wirb durc die Berücksichtigung des Einflusses einer unendlic lange 3eit gesteigerten Anreicherung und Gewöhnung. Und doc ist auc auf der anderen Seite „konkret“ dem Wortsinne nac wiederum nichts Einfaches, da es „zusammen-gewachsen" bedeutet, also auf die Vorstellung hinweist, daß Materie nichts Hrsprüngliches, sondern aus etwas anderem, als ihren Ele-menten, abgeleitet fei.



Wir wallen also hier soweit zurückgehen wie möglic, wir wollen versuchen, naiver zu fein als die Maiven, die die Materie als etwas Selbstverständliches und feines Machdenkens Bedürftiges ansehen; wir wollen überhaupt nichts als selbstverständlic ansehen, auzer dem allertiefstliegenden, dem wir ohnehin ratlos gegenüberstehen; und wir wollen versuchen, daraus ein aufgelöstes und trotzdem eins adjes und anschauliches Bild des Stoffes zu gewinnen.

Was ist mir noc gegeben, wenn ic von allem absehe, was durc die Ansammlung von Erfahrungen und durc die an sie geknüpften Vorstellungen und Urteile hinzugefügt worben ist? Um bas zu er-mitteln, mu3 ic offenbar zunächst, inbem ic Beobachtungen an fleinen Kindern anstelle, ben Versuc machen, mic in bie 3eit zurück zu versetzen, wo ic selbst anfing, Erfahrungen zu sammeln. Aber bas reicht noc nicht aus; benn bas Rind hat zwar feine individuelle Entwicklung noc vor sic, aber es hat schon eine ungeheure Stammes» geschichte sinter sich; es steht, wie man sagt, zwar ontogenetisch noc am Anfange (was bas geistige betrifft), phlogenetisc aber schon ftarf am Ende. Das Jdeal wäre also bie Beobachtung eines Wesens, bas, wenn wir uns hier ben Ausblic auf weitere Gebiete versagen unb uns auf bas Menschengeschlecht beschränken, zugleic bem Rindes= alter unb ber Urzeit bes Menschengeschlechts angehörte. Für unsere Absichten brauchen wir nicht so streng vorzugehen, wir bürfen uns damit begnügen, nach bestem Vissen unb (gewissen alles auszu-schalten, was wir als sekundäre Hinzufügungen erachten müssen, um nur bas Primäre übrig zu behalten.

Dieses Primäre, was ic an mir selbst feststelle, ist nun ohne 3weifel meine Sinneswahrnehmung und, wie wir gleic hinzu-fügen wollen, die an sie sic anschlieszende Sinnesempfindung. „Dhne 3weifel", ein gefährlicher Ausdruck; denn gerade ein solcher Ausspruc regt den 3weifel mächtig an, und so auc hier nicht ohne Erfolg. Denn es tonnte jemand einwenden, daz doc nac den Lehren der Naturwissenschaft Empfindung an Wahrnehmung, Wahrnehmung an Sinnesorgane und diese wieher an den Körper gebunden sind, an ben phmsischen Leib, mit hem ich, bas geistige Wesen, in engster Symbiose verbunden bin. Aber auf ber anberen Seite bekomme ic non biefem Leibe ebenfalls wieberum nur durc meine eignen Sinnesempfindungen Runde, unb so tritt uns hier jener geschlossene 3irkel entgegen, ber, wenn man ihn nicht mit mutiger Hand durch-schneidet, ber Erkenntnis niemals Gintritt erlauben wirb unb deshalb zum absoluten Verzicht zwingt. Schneiden wir also ben Sireis so auf, daßz bie Empfindung an ben Anfang ber Linie zu liegen kommt, unb setzen wir bie Empfindung als bas primäre, als bas einzig ur= sprüngliche unb bamit als bas einzig Reale!

Da ist nun zunächst eine prinzipielle Vielheit von Empfindungs= arten festzustellen; benn wir haben eine gange Anzahl von Sinnes» Organen, unb jebes operiert auf feine eigene, spezifische Weise. Diese Vielheit ber Sinnesorgane ist nun nicht bloß unschätzbar für bie Mannigfaltigkeit unseres Lebensbetriebes unb Lebensgenusses, son-bern auc ein wichtiges Instrument unserer wissenschaftlichen Gr» kenntnis, inbem es uns erlaubt, bie Resultate, bie wir auf bem Gebiete eines Sinnesorganes gewonnen haben, an benen eines anberen gu kontrollieren unb uns auf biefe Weise über eine gefährliche Gin» seitigkeit unb Selbsttäuschung gu erheben. Vir tonnen hier biefes Problem natürlic nicht vollständig bearbeiten, wir wollen eine ge» eignete Auswahl treffen unb als Hauptinstrument bas Auge wählen, als Rontrollorgan aber ben Tastsinn.

	
3. Wir wollen also fejtstellen, was wir mit bem Auge wahr-nehmen, aber wohlverstanden: mit bem phmsischen Auge, nur mit diesem und unter AusschluB alles dessen, was wir unser geistiges Auge nennen tönnen, und woran Vererbung, Erfahrung, Übereintunft und vieles andere Anteil hat. Entsprechend der Organisation tiefes



Instruments, bas auf feinem wichtigsten Teile, ber Metzhaut, Bilder entwirft, bie wir bann nac auzen projizieren, sehen wir mit bem Auge unb zwar, wie wir zunächst annehmen wollen, mit einem Auge (bas anbere bleibe geschlossen), eine Fläche; im einfachsten (nie vollständig zu verwirklichenden) Falle eine einheitliche unb gleichmäßige Fläche; in Wahrheit aber eine Fläche mit Differen-zierung ihrer einzelnen Teile unb zwar differenziert in zweierlei Weise: bie verschiedenen Flächenstücke finb erstens verschieben hell, unb Jie höben zweitens verschiedene Farbe; dadurc, baß bie Flächen-teile sich voneinanber abheben, kommen Linien, nämlich Grenz-linien in bas Bild, 3. B. bie Grenzlinie zwischen einem hellen unb einem dunklen ober zwischen einem roten unb einem grünen Flächen-stücke. Wir haben also hier eine Mannigfaltigkeit vor uns, bie erstens in ber Ausdehnung eine zwiefache ist, nämlich bie bes Links-rechts unb bie bes Unten-oben, unb bie zweitens mit einer zwiefachen Mannigfaltigkeit von Eigenschaften verknüpft ist, nämlich mit ber ber Intensität (Selligteit) unb ber Qualität (Farbe). Was bie Inten-fität betrifft, so machen wir sehr balb bie Erfahrung, baß sie nicht immer bem betreffenben Flächenstüc angehört, fonbern ihm zu weilen von außen eingeprägt wirb: wir unterscheiden selbstleuchtende unb beleuchtete Flächen; unb babei machen wir bie weitere Gr» fahrung, baß bie von außen eingeprägte Helligkeit mit ben Um» ftänben wechselt, also nicht, wie beim Selbstleuchten, bem Flächen-stüc als solchem eigentümlich ist; je nah ber „Konfiguration", wozu auh bie Stellung ber Fläche selbst gehört, fällt bie Helligkeit ver» schieden aus, unb insbesondere gibt es wechselnde Helligkeitskontraste zwischen benachbarten Flächenstücken eines immer wieber als eine Einheit auftretenben Flächenkomplexes. Schon hierdurc werben wir zu einer, zunächst noc unbestimmten Vorstellung geführt, bie über bas Flächenbild, über ben Flächencharakter bes Bildes hinauszu-

weifen scheint. Sehen wir uns jetzt bas Bild abwechselnd mit dem einen unb dem anberen Auge an, so merken wir Verschiedenheiten in ber Konfiguration, bie uns an einem Flächenbilde unverständlic er» scheinen; unb wenn wir nun gar beide Augen zugleic spielen lassen, so geraten wir auzer Stanbe, ben empfangenen Gesamteindruc mit feinen unvermittelten Helligkeitskontrasten unb Linienführungen flächenhaft zu verarbeiten. Diese Schwierigkeit verzehnfacht sic weiter, wenn wir uns selbst in Bewegung setzen unb babei fort» während bas angebliche Flächenbild fixieren. Als ein Beispiel wäh-len wir bas nebenstehende Flächenbild (Fig. 1), bas aus brei Flächer-stücken besteht, unb von bem, je nac Beleuchtung unb Standpunkt, halb biefer, halb jener Teil heller ober dunkler, größer ober Heiner erscheint, ja sogar, unter Umständen völlig »er» schwinden sann. Auc wenn wir ganz naiv wären unb von allebem, was wir in Wahrheit längst als eisernen Bestand unserer Kenntnis unb Er-kenntnis in uns ausgenommen haben, nicht bas mindeste wüßten, würben wir hier zweifellos auf eine neue Jdee tommen, auf ben Sebanten, daB bas Auge unmittelbar nur ein unvollständiges Bild »on bem liefert, was wir bie Auzenwelt nennen, unb dabz es uns ben Rest nur mühselig zu erschlieszen erlaubt. Das geigt sic nun bestätigt, wenn wir nunmehr bie Kontrolle durc ben Tastsinn ausüben. Wir strecken also ben ginger immer weiter nac »orn unb empfinben schlieEzlic einen Druck, ben wir dahin beuten, dabz ber ginger bie Fläche berührt; wir bewegen ihn hin unb her unb gwar so, bah ber Druck sic immer gleic bleibt; aber in bem Augenblicke, wo er bie Grenzlinie bes grözten ber brei Flächenstücke, fei es nac rechts ober nach oben, überschreitet, hört ber Druc plötzlic auf. Während also bie Fläche
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sic für bas Auge nac rechts und nac oben hin mittelst zweier weiterer Flächen fortsetzt, hört sie für ben Tastsinn plötzlic auf unb scheint feine Fortsetung zu haben. Dab sie bas schliezlic doc tut, zeigt sic bei veränderter Bewegung bes Fingers; wirb er nämlic rioc weiter nach vorn gestreckt, so tritt ber Druck auc rechts unb oben wieber auf. Wir sagen: bie Fläche setzt sic nac hinten fort, wir fügen zu ben zwei bisherigen Dimensionen eine brüte Mannigfaltigkeit hinzu, bie bes Vorn-hinten. Auf biefe Weise erhalten wir ben drei-dimensionalen Taftraum mit feinen Ranten unb Ecken; unb erst durc Rückschluß ergibt sic alsbann, also auf einem viel indirekteren Wege, auc aus ber ursprünglichen Gesichtsfläche ber breibimen» sionale Gesichtsraum mit feiner Perspektive, feinen Lichtern unb Schatten, n biefem breibimenfionalen Raume bewegen wir uns selbst, in ihn orbnen wir nunmehr alle Mannigfaltigkeiten ein, bie uns ber Tastsinn an Härte unb Weichheit, Rundung unb Eckigkeit, unb bie uns ber Gesichtssinn an Formen, Farben unb Helligkeits= werten bietet.

	
4. Mun fommt eine neue Mannigfaltigkeit hinzu, bie Mannig= faltigfeit ber 3eit, bes zeitlichen Geschehens. An ben Verhält-niffen bes Gesichtsraumes treten Anderungen auf, aber hier unb bort in sehr verschiedenem Grade. Manche Teilstücke sind raschem Wechsel unterworfen (3. B. leuchtet hier plötzlic ein Blit auf unb verschwindet ebenso schnell wieber), bei anberen sann man bie Underung in Ruhe oerfolgen (3. SB. bei einer Wolke), bei noc anberen geht bie Knderung so langsam vor sich, daß es Minuten, ja Stunden, Tage unb Monate ben Anschein bot» als ob sic überhaupt nichts änbere: hier sönnen wir bie Veränderung mit bem Auge wieberum nicht verfolgen, aber nicht deshalb, weil sie zu rasc, sondern im (Segenteil, weil sie zu langsam erfolgt. Wir sönnen doc nicht Monate lang oor einem Blatte steten bleiben unb beobachten, wie es sich aus einem grünen Blatte in ein gelbes oerwanbelt. Aber selbst wenn wir bie ganze 3wischenzeit auslaffen unb nur im Frühjahr bas erste Mal unb im



Herbste bas zweite Mal vor bas Statt treten, sönnen wir doc fest»

stellen, daß dieser Teil bes Gesichtsbildes feiner Lage im Raume nac derselbe geblieben ist, wir können bie Jdentität bes Blattes konstatieren. Wir sagen also nicht: anstelle bes grünen Blattes befinbet sic jetzt ein gelbes, sondern wir sagen: bas früher grüne Blatt ist jett gelb geworben, aber es ist dasselbe Statt. Selbst wenn bie Seränberung so start ist, daß wir ben Ausdruc „nicht zum Wieder-erkennen" anwenden, zweifeln wir schliezlic doc nicht an ber Jden-tität.

Wir tonnen hiernac sagen, da es etwas in unserm Raum-gebilbe gibt, was wir aus ber Mannigfaltigkeit bes Seins und Ge= schehens herausheben unb als etwas Besonderes ansehen; unb wir tonnen bem zunächst Ausdruck verleihen, inbem wir oon „Dauer» tonfiguration" sprechen, bas will sagen: oon Gesichtseindrücken, bie lange 3eit hindurc biefelben bleiben ober sic doc so stetig änbern, dab ber 3usammenhang gewahrt bleibt. Schon tonnten wir geneigt fein, oon „Dingen" ober „Rörpern" ober „Gegenständen" zu reben, wenn hier nicht unserem Gefühle nac doc noc etwas fehlte, irgenb etwas zu ergangen wäre, um unsere Sorftellung oon bem, was wir mit jenen Mamen belegen, ooll gu erfüllen. Einen Rörper mub man nicht bloß sehen, auc gar nicht in erster Linie feilen, man mu3 ibn „anfassen" tonnen — wenigstens wollen wir uns oorläufig an biefe, gewib etwas grobe Forderung halten. Sie ist offenbar identisc mit ber Forderung, daßz wir uns nicht an ben Gesichtssinn, fonbem an ben Tastsinn halten sollen. Unb ba gibt uns nun bie Sprache, biefe boppelgüngige Kunst, bie uns ebenso oft irreführt wie ben Weg weift, im vorliegenden Falle unmittelbare unb gerabegu oerblüffenbe Austunft. Sin Gegenstand ist etwas, was sic uns „entgegenstellt", was unserm Tasten Widerstand leistet; unb es ist sehr interessant gu konstatieren, bas; in früheren 3eiten bie beiben Ausdrücke „Gegenstand" unb „Widerstand“ völlig durcheinander ge= braucht worben finb, unb daB sic erst gang allmählic eine reinliche Scheidung vollzogen hat, berart, daßz wir jetzt unter Viderstand eine Cigenschaft, sozusagen eine Tätigkeit des Gegenstandes verstehen.

Je mehr Widerstand ein Gegenstand leistet, desto „gegenständlicher“ erscheint er uns; ein Bleiklot spielt in tiefem Sinne eine Diel größere Rolle als ein Blatt Papier und eine Wassermenge eine Diel gröszere als eine Luftmenge, welc letztere ter naive Beurteiler überhaupt kaum noc aus eigenem Antriebe für einen Gegenstand erklären würbe.

Hier ist nun ber Ort, um mit Leichtigkeit einzusehen, wie Der« schieden sic Gesichtsbild unb Tastbild verhalten: was an bem einen start gegenständlic ist, braucht es durchaus nicht bei bem anberen zu fein unb umgekehrt. So ist 3. B. eine Fensterscheibe ein starker „Gegenstand“ für ben Tastsinn, b. h. sie stellt bem tastenden Finger einen kräftigen, nur durc Gewalt zu überwindenden Widerstand entgegen, bem Auge aber so gut wie gar feinen, bie Gesichtswahr-nehmung läzt sie beinahe ungeschwächt passieren; unb umgekehrt ist dichter Mebel ein vollkommenes Hindernis für bas Auge, bagegen säum merklic für ben Tastsinn. Unb wenn wir hier einmal unsere Betrachtung erweitern, so sönnen wir hinzufügen, daß sic jedes unserer Sinnesorgane anbers verhält in bezug auf bie Anerkennung unb Einordnung des Gegenständlichen, unb man tonnte, wenn bas nicht bem Sprachgebrauche zuwiderliefe, geradezu erklären: es gibt „Tastgegenstände" (nur solche werben in ber üblichen Dent« unb Sprechweise anerfannt), es gibt aber auc Gesichtsgegenstände unb weiter Gehörs, Geruchs- unb Geschmacksgegenstände, wozu bann ber Vollständigkeit halber noch Temperaturgegenstände zu fügen wären. Bekanntlic hat bie Wissenschaft noc weitere Phänomene spezifischer Art aus bem Gesamtbilde, bas uns bie Auszenwelt bietet, herausgeschält, insbesondere bie Elektrizität unb ben Magnetismus; ba wir für diese aber feine spezifischen Sinnesorgane unb folglic auc feine spezifischen Empfindungen besitzen, sönnen sie auc nicht zur Gegenstandsbildung im eigentlichen Sinne führen — alle ber« artigen Vorstellungen, bie bekanntlic in ber Geschichte unb bem gegenwärtigen 3ustande ber Wissenschaft eine groze Rolle spielen, haben nur bie Bedeutung bildlicher Ausdrucksweise unb anschaulicher

Formulierung. Übrigens werben wir später Gelegenheit haben, auf Fragen dieser Art eingehend zurückzukommen.

	
5. Was also ist benn nun, um ber Sache etwas peinlicher auf ben Grund zu gehen, ein Körper? Etwas, was fühlbar, sehbar, hörbar usw. ist? Aber ein Schmerz ist fühlbar, ein Blitz ist sichtbar, unb ber Donner ist hörbar; unb doc wirb niemand bet einem biefer brei Fälle an einen Rörper beuten. Es fehlt in bem einen Falle bie bestimmte räumliche Projektion nac ariden unb in bem anbem ber Charakter ber Dauerkonfiguration. Blit unb Donner kann sann man nicht ans affen unb nicht aufbewahren, wie man ein Gold stück aufbewahrt. Dieses tann man aufbewahren, weil es eine be= stimmte räumliche Begrenzung hat; unb in ber Dat wirb ber naive Mensc diese Eigenschaft ber selbständigen Begrenzung von einem Körper forbern, er wirb somit bie Luft, auc wenn eine bestimmte Menge davon gemeint ist, nicht als Körper ansehen; unb doc tann man biefe Luftmenge mit Hilfe eines Behälters aufbewahren, auc bie Luft hat, gerabe wie bas Gold, Dauercharakter. Es ergibt sic also bie Motwendigkeit, biefem Dauercharakter auf ben Grund zu gehen, ihn in möglichst einfacher Weise zu ersassen. Dieser Dauer» charakter hängt offenbar mit bem Widerstande zusammen, ben ber Rörper leistet, schon wenn man ihn berührt, noc mehr, wenn man ihn fortbewegen, am schlimmsten, wenn man ihn zerstören will. Offenbar ist biefer Widerstand eine sehr zusammengesetzte Eigenschaft, unb es ist durchaus erforderlich, einen elementaren Faktor heraus-zuschälen. Da wollen wir uns also an ben Widerstand gegen Be-wegung halten, ben ber Rörper leistet; ein Körper hat eben Dauer» charakter auc in bem Ginne, daB er feinen Ort im Raume, wenn wir uns einmal menschlic ausdrücken, nicht 311 änbern „wünscht". Man nennt biefe Eigenschaft bie Dr ä gl) eit ber Körper — ein Aus druc, ber nun freilief) nicht ganz bas hält, was er zunächst zu oer= sprechen scheint. (Sin Rörper hat nämlic nicht bloß bie Eigenschaft, von selbst in Ruhe zu bleiben, sondern auc, wenn er oon auzen her in Bewegung gesett ist, diesen Bewegungszujtand zu bewahren, sic also ohne neuen Anreiz weiter zu bewegen, freilic immer nur geradlinig und gleichförmig. Er beharrt, wie schon Newton sagt, in dem 3ustande der Ruhe ober ber geradlinig-gleichförmigen Be-wegung, ben er einmal inne hat, er besitzt, wie man nunmehr statt Erägheit sagen wirb: Beharrungsvermögen. Indessen würbe uns bie weitere Verfolgung diejes Gedankens hier zu weit führen, nämlic zu bem Problem, was benn überhaupt ber Unterschieb zwischen Ruhe unb geradlinig-gleichförmiger Bewegung fei, also auf ein Problem, bas unter bem Mamen des Relativitätsprinzips in ältesten unb neuesten eiten eine groze Rolle spielt unb Gegenstand lebhafter Erörterungen bilbet. Bleiben wir also bei ber Eigenschaft ber Trägheit im erweiterten Sinne bes Wortes stehen, aber nur um es durc einen anberen, inbifferenteren unb darum allgemeineren Ausdruck zu ersehen, ber eben ganz allgemein besagen soll, daß ber Rörper Widerstand gegen Bewegung leistet; wir wollen sagen: ber Rörper hat Masse, unb ber Besit von Masse soll geradezu charak-teristisc fein für alles, was wir als Rörper, als Gegenstand ansehen wollen; will man in befonberen Fällen noch deutlicher werben, so sann man beibe Ausdrücke oereinigen unb von träger Masse reben.



Nac ber Definition ist es ohne weiteres einleuchtend, bah man bie Masse eines Körpers nur eriennen, also erst recht nur messen sann, wenn man ihn in Bewegung seht; benn solange er ruht, äußert sich feine Masse gar nicht, unb es wäre eigentlich streng, wenn man sagte: ber ruhende Rörper hat gar teine Masse. Man scheut sich nur, bas zu tun, weil man bann annehmen mühte, durc bie Bewegung entstünde in ihm Masse, unb man giebt es daher vor, bie Masse als immer vorhanden anzunehmen unb bie Sache etwa so vorzustellen, bah int Ruhezustande bie Masse latent ist unb erst durc bie Be-wegung gum Vorschein kommt. Um trotzdem auch ben ruhenden Körper charakterisieren gu tonnen, greifen wir auf bas frühere Experi-ment zurück, bei bem wir ben Körper mit bem Singer berührten unb beobachteten, bah er auf ben Singer einen Druck ausübt. (Einen solchen Druck übt nun der Rörper auc auf andere Rörper aus, ins» besondere auf den größten Nörper, mit dem er vergesellschaftet lebt: auf bie Erde; und diesen Druc nennen mir fein Gewicht. Das

Gewicht ist der Drues des Körpers auf bie Wagschale; unb indem wir auf bie anbere Wagschale einen wohldefinierten Normtalkörper bringen, sönnen wir bas Gewicht bes Rörpers messen. Das Gewicht ist, wie man sieht, ein Begriff ganz anberer Art wie bie Masse, insofern es, auzer von bem Rörper, auc noc non einem fremben Körper mitbestimmt wirb; ba aber in bem gewählten gälte biefer anbere Körper bie Erde ist, wirb man einen gewissen Parallelismus zwischen Masse unb Gewicht ansetzen dürfen; unb man hat bann, wenn man immer dieselbe räumliche Konfiguration beibehält, ein Mittel, bie Masse auc im Ruhezustande zu bestimmen. (5s zeigt sic babei (wenn wir von gewissen, sogleic zu erwähnenden Er-scheinungen zunächst absehen), baß bie Ruhemasse unb bie Bewegungs= mässe von gleicher Gröbe sind; unb weiter, daß bie Bewegungsmasse auc immer biefelbe bleibt, gleichviel mit welcher Geschwindigkeit ober Beschleunigung bie Bewegung vor sic gehen mag. Die Masse ist also eine charakteristische Konstante bes Körpers, bie ihn überallhin begleitet, wo er sic bewegt. Indessen finb hierzu doc noc brei Bemerkungen zu machen, bie uns einen Ausblick auf eine verall-gemeinerte Auffassung gewähren.

Erstens ist Bedingung, daz ber Körper bei feiner Bewegung nur feine eigene Masse zu schleppen habe; hat er auc noc frembe Masse mitzuschleppen, so bewegt er sic so, als ob feine eigene Masse vergröbzert wäre; er hat, wie wir sagen bürfen, zu feiner wahren Masse noc scheinbare Masse hinzubekommen. So muß ein Unterseeboot (um einen flareren Fall zu nehmen, als ihn bas ©ber» flächenschiff bieten würbe) auszer feiner eigenen Masse auc noc eine gewisse Wassermasse mitschleppen, unb bas Motorluftschiff eine entsprechende Menge Luft; in solchen gälten zeigt sic bann auc, dab bie Gesamtmasse nicht mehr konstant ist, fonbern mit ber ®e= schwindigkeit ber Bewegung zunimmt — eine Tatsache, bie, wie man weiB, Verkehrsmittel beste kostspieliger macht, je rascher sie [ic be= wegen. Das bringt uns nun auf die Jdee, da vielleicht auc in Fällen, in benen wir von einer mitgeschleppten fremden Masse direkt nichts wahrnehmen, doc eine solche int Geheimen mitspielt, besonders wenn sic Anomalien ber gedachten Siri geigen; unb bas ist einer ber Wege, auf benen wir dazu gelangen, ein sonst unwahr-nehmbares Medium, ben Ather anzunehmen, ber uns in gewissen Fällen eine scheinbare Masse ber durc ihn sich bewegenben Rörper vortäuscht. Dod) davon später.

(Sine scheinbare Masse tritt aber auc in Fällen auf, wo es sic zweifellos ausschliezlic um eine Bewegung bes in Antersuchung tehenden Körpers ohne Beteiligung fremder Masse handelt. Das fafzinierendste Beispiel hierfür bietet ein Rreisel, ben man, nachdem man ihn träftig abgezogen hat, mit feinen beiben Achsenenden unter äußerst geringer Reibung in eine aus zweiHalblugeln zusammengesetzte Kugel aus Metallblec einschliezen iann, so daßs man schlieszlic eine geschlossene Äugel in ber Hand hält, in bereu Jnnern ein Rreisel lebhaft rotiert. Wenn man jetzt bie Äugel zu verschieben sucht, so spürt man babei einen Viderstand, ber gang normal ist, nämlic genau ber gesamten trägen Masse ber Metallmenge entspricht. Da-gegen ist man erstaunt, um wieviel grözer ber Widerstand bes Appa-rates gegen Drehung ist, man hat bas Gefühl, das man bie zehnfache Masse in Bewegung setzen müsse, ober da sic ber Apparat nicht in Luft, fonbern in einer pechartigen Masse drehen müsse, so wider-spenstig benimmt sic bie Äugel. 3u ber trägen ober, wie wir auc sagen tonnen, statischen Masse kommt also stier eine finetische Masfe hinzu, b. h. eine Masse, bie uns durch bie Bewegung vorgetäuscht wirb unb bie sic geltenb macht, wenn wir, was bei Drehung ber Äugel doc offenbar geschieht, bie Rotationsachse ber Rreiselbewegung zu verändern versuchen. Wir werben später gang entsprechende Er-scheinungen tennen lernen, bie nicht von mechanischer, fonbern von elektromagnetischer Matur finb unb unsere Vorstellung vom Wesen ber Materie wesentlic gu erweitern geeignet fein werben.

	
6. Vorläufig kehren wir zur Masse zurück, wie sie [ic im Ruhe zustande durc bas Gewicht ber Körper zu erkennen gibt. Träge Körper sind eben immer zugleic auch „ponderable" Körper, b. h. sie sind wägbar, und wir sönnen, wenn wir uns auf Erscheinungen unb Versuche an Drt unb Stelle beschränken, getrost bie Wage zur Feststellung ber Masse auf bem Umwege über bas Gewicht benutzen.



Allerdings liegen auc hier bie Verhältnisse nicht so einfach, wie man gewöhnlic annimmt; auc hier finben verwickelte Beziehungen des wahren Gewichts zu Erscheinungen statt, bie durch bestimmte stäube, insbefonbere durc Ronfigurationsänderungen unb Be= wegungen hervorgerufen werben. (5s fei in dieser Hinsicht, um nicht zu abstrakt zu bleiben, an einen auc bem Laien aus einfachsten Erfahrungen betannten Fall erinnert. Rehmen wir an, daB ic mic, um mein Gewicht festzustellen, auf bie Schale einer groszen Wage [teile, unb dab mein Gehilfe auf ber anberen Wagschale bie Gewichte richtig abgleicht. Sobald ic nun mit meinem Körper Bewegungen ausführe, 3. B. Rnie- ober Rumpfbeuge mache, wirb bas Gleich-gewicht gestört, es stellt sic aber sofort wieber her, fobalb bie Be= wegung aufhört, unb zwar auc bann, wenn bie neue Lage meines Rörpers oon ber früheren verschieden ist, wenn ic also beispielsweise in Rniebeuge verharre. Das scheinbare Gewicht meines Rörpers wirb also nicht etwa durc bie statische Konfiguration beeinflußt, fonbern lediglic durc ben Bewegungszustand unb zwar, wie man freilich nicht mit so einfachen Mitteln beweisen sann, auc bas immer nur durc eine Anderung in bem Geschwindigkeitscharakter ber Bee wegung, also durch ben Übergang oon ber Ruhe zur Bewegung, durch Beschleunigung ober Verzögerung ber Bewegung unb schlieE3-lic durc ben Übergang oon ber Bewegung in den Ruhezustand; bie gleichförmige Bewegung verhält sic auc hier ganz wie bie Ruhe.

Ober ein Fall, in bem bie Raumbeziehung ber in Betracht kommenden Faktoren wesentlic anbersartig ist. 3m soeben betrach-teten Falle tarnen im wesentlichen Vertikalbewegungen in Frage, also Bewegungen in ber Richtung derjenigen Kraft, bereu Repräsen-tont eben bas Gewicht ber Rörper ist: der Schwerkraft. Mehmen wir jett einen Körper, ber sic horizontal bewegt, so finben wir, daB er in diesem 3ustande schwächer nac unten drüct als int Ruhezustande, unb zwar in diesem Falle auc schon bei gleichförmiger Bewegung. Und bafj dieses Verhalten Rörper gang verschiedenen Wesens in gang gleicher Weise trifft, bafür genügt es, gwei extreme Beispiele anzuführen: ben Eisenbahnzug, ber über eine Brücke fät)rt, unb ben Wind, ber bie Luft an ber Erdoberfläche entlang fegt. In jenem gälte ist bie Druckverminderung infolge horizontaler Bewegung groB genug, um unter Umständen gu veranlassen, bah eine morset) ge= wordene Brücke gwar ben fahrenden, nicht aber ben stehenden 3ug noc erträgt (bah trotzdem bas in Amerika in solchen Fällen wieder-holt ausgeführte Experiment, einen 3ug über eine zweifelhafte Brücke hinwegrasen gu lassen, ein Wagnis ist, liegt baran, bah durc ben 3ug bie Brücke eventuell gu Schwingungen angeregt wirb, unb bah diese die Katastrophe natürlich eher förbern als verhindern werben). 3m Falle bes Windes aber, im Vergleiche mit sonst ebenso beschaffener ruhender Luft, sönnen wir bie Druckverminderung ohne weiteres an einem uns vertrauten Apparate, bem Barometer, ab» lesen, bas sofort ins Sinken gerät, wenn sich in ber bisher ruhigen Luft ohne sonstige Vorkommnisse ein kräftiger Wind erhebt.

	
7. Nac biefem für bie Beurteilung bes Gesamtproblems nicht unwichtigen Exkurse lehren wir gur wahren Masse zurück. Was nun biefe wahre Masse bgw. bas wahre Gewicht, also unter Ausschluß aller Bewegungswirkungen betrifft, so tönnte man ber Meinung fein, bah man nun am Ende ber Analse unb somit bei ber grözt-möglichen Einfachheit ber Formulierung angelangt fei; benn bie Masse ist eben ber quantitative Repräsentant beffen, was an einem Körper materiell ist, sie ist fogufagen bas Maz beffen, was wir Ma-terie nennen. And doc ist unsere Analse noch nicht fertig, wir finb noc nicht bis gum einfachsten (Elemente durchgedrungen. Das sehen wir sofort ein, wenn wir bie Beziehung ber Masse eines Körpers gu feiner Raumerfüllung in Betracht ziehen. Masse [oll doc etwas fein, was mit der Raumerfüllung als solcher nichts zu tun hat, denn für tiefe haben wir doc spezifische Raummaze, nämlic die drei Dimensionen und die in ihnen abzusteckenden Strecken. Steden trotzdem noc Raumgröszen in unserem Begriffe, so muß er eben — bas ist unsere nächste Aufgabe — von biefen gereinigt werben.



Rehmen wir auch hier ein leicht faszliches Beispiel! Wir bestellen, etwa als Inventar für eine Regelbahn, eine Reihe von Äugeln, bie aus demselben Holze, ober von verschiedener Gröze hergestellt wer» ben sollen. Diese Äugeln haben nämlich bie Bestimmung, durc unsere Muskelkraft in Bewegung gesetzt zu werben; unb ba bie Muskelkräfte ber verschiedenen Teilnehmer verschieden grob finb, wollen wir für geeignete Abstufung ber Massen, b. h. ber Bewegungs-widerstände sorgen. Man sieht, wir identifizieren hier Masse unb Gröbe, strenger gesagt: Masse unb Volumen, unb wir nehmen still» schweigend an, da bie Masse mit bem Volumen parallel geht, in wissenschaftlicher Ausdrucksweise: dab bie Massen verschieden großer, sonst gleicher Körper proportional finb mit ihren Volumina. Wir tönnen bas auc leicht, wenigstens in grober Annäherung, experi-mentell feststellen; benn wenn wir nacheinander alle Äugeln heran-nehmen unb immer, wofür wir ja ein leidliches, instinktives Gefühl haben, dieselbe Muskelanstrengung ausüben, so finben wir, das sie verschiedene Geschwindigkeiten annehmen, unb zwar berart, daß bie boppelt' so grosse Äugel nur bie halbe, bie breimal so groze nur bie drittel Geschwindigkeit annimmt, b. h. bie zweite Äugel leistet ben hoppelten, bie brüte ben dreifachen Widerstand; wir müssen also jener bie doppelte, biefer bie dreifache Masse beilegen wie ber ersten.

Also, um es zu wiederholen: bie Masse ist mit bem Volumen proportional. Dieser Sat, auf beffen erkenntnistheoretische Natur wir hier nicht eingehen wollen (im Obigen ist er als reiner Erfahrungs-sat hingestellt worben, man tann aber auc anberer Meinung barüber fein), ist von groszer Bedeutung; benn er erlaubt uns, bie Masse als etwas aufzufassen, was in bem Körper überall verteilt ist unb was

Auerbac, Das Weseu der Materie. man seriellen sann, wie man den Rörper räumlic in Teile zerlegen sann. Wirklic, wenn man ein Stück Materie mit dem Messer zer-schneidet, so kommt auf jedes Teilstück ein feiner Grösze entsprechender Massenanteil, und die Summe der einzelnen Massen ist so gro3 wie vorher die ganze Masse war. Und diesen ProzeB kann man prinzipiell beliebig weit fortsetzen, praktisc tommt man natürlic sehr halb an die Grenze des Ausführbaren. Da die Masse räumlic oerteilt ist, ist durchaus nicht selbswerständlic; denn es gibt viele Eigenschaften, die nicht räumlic verteilt sind und nicht zerteilt werben tonnen, fonbern eine unteilbare Einheit bilden, 3. B. bie Temperatur; es würbe uns doc geradezu komisc vorkommen, sollten wir uns vor-stellen, bei ber Teilung eines Körpers in zwei gleiche Teile täme auf jedes Teilstück bie halbe Temperatur! eder Teil bes Körpers hat vielmehr genau bie gleiche Temperatur wie ber Körper als (Sanges. Und wieber anbere Eigenschaften gibt es, bie räumliche Beziehungen haben, aber gang anbere als bie Proportionalität mit bem Volumen, g. SB. ber elektrische Widerstand, ber sic gwar in ber Richtung bes Stromdurchganges so verhält wie bie Masse, in ber Querrichtung aber gerabe umgekehrt, so daß beim 3erschneiden eines Kupfer drahtes in eingelne kürzere, aber gleic dicke Stüde sic auc ber Ge= famtwiberftanb in bie entsprechenden Teile zerlegt, beim 3erspalten bes Drahtes in bünnere Teilfasern aber jede eingelne Faser allein einen größeren Widerstand hat als ber gange frühere Draht.

Masse ist etwas Rumulatives ober Additives, unb man tann ihr daher, während sie selbst ausdehnungslos ist, etwas Ausgedehntes, beffen Attribut sie ist, zuordnen. Auf diese Weise gelangen wir erst recht eigentlic gu bem Begriffe „Materie" ober „Stoff" unb tonnen nunmehr sagen: Masse ist ber Jnhalt eines Körpers an Materie. Aber nur in bem biet nac unb nac herausgeschälten Sinne besagt dieser Sat etwas Vernünftiges, während er, wenn man ibn, wie es häufig geschieht an bie Spitze eines Buches stellt, völlig bedeutungslos ist, ba er gwei Begriffe enthält unb oon ihnen etwas aussagt, oon benen keiner ohne ben anderen befiniert ist. Der wahre Sinn bes

Begriffes Materie ist eben untrennbar von ihrer räumlichen Aus-dehnung und liegt in dem, was man ihre Rokalisierung nennen tann, d. h. ihre Beziehung auf bestimmte Raumteile. Mur diese Lokalisierung ermöglicht bann weiter bie Einführung ber Jdee der Bewegung, b. h. ber Drtsänderung, bie man ber „Lotalisierung" als „Vanderung" ber Materie jur Seite stellen tann. Es hat sic in neuerer eit ergeben, bafe auc ber anbere umfassende unb in letzter Instanz sogar noc weit umfassendere Grundbegriff ber Maturlehre, bie Energie, nur real erfaszt werben tann, wenn man ihr ebenfalls bie beiben Eigenschaften ber Lofalisierung unb ber Wanderung im Raume beilegt.

Unser Experiment mit ben Äugeln bebarf übrigens noc ber Ergänzung. Es tann nämlic leicht geschehen, daßz wir aus zwei verschiedenen Bezugsquellen zwei gleic groze Äugeln zum Äegeln bestellen unb bann trotdem bie Erfahrung machen, daß sie durc bie gleiche Muskelanstrengung recht verschiedene Geschwindigkeiten erhalten, Werte, bie sic im äuszersten Falle etwa wie 1:3 verhalten; unb auf nähere Erkundigung stellen wir fest, das bie eine Äugel aus Buchsbaum, bie anbere aus Pappelholz angefertigt worben war. Unb wenn wir nun gar bie eine Äugel aus $olz, bie anbere, gleic großze aus Blei, in Bewegung setzen, so finben wir noc sehr viel größere Rontraste unb sehen schliezlic ein, daß ber Widerstand gegen Bewegung, also bie Masse, auc unabhängig von ber Raum-erfüllung noch eine ungeheure Mannigfaltigkeit non Werten besitzt. Wir sagen: verschiedene Äßrper bestehen aus verschiedenen Stoffen, wir führen verschiedene Arten non Materie ein unb unter« scheiden sie zunächst nac ihrer auf bie gleiche Raumerfüllung be« zogenen Masse. Mizt man Masse nac (Brammen, so wollen wir jetzt einen neuen Begriff einführen, ben man nac (Brammen pro Kubik-zentimeter miszt unb ben wir pezifische Waffe, türzer aber „Dichte" nennen tonnen; bas letztere Wort wollen wir zu unserer Bequemlichkeit auc jetzt schon anwenben, obgleic es bereits Vor-stellungen über bie innere Ronstitution ber Waterie erweckt, benen mir erst später nachgehen wollen. Der prinzipielle Anterschied beider

Begriffe ist offenbar der, daB die Masse ein Charalteristitum eines bestimmten individuellen Rörpers ist, die Dichte dagegen bas Charak-teristilum einer Stoffart, gleichgültig, einen wie Heinen ober grobzen Körper man aus biefer Stoffart formt. Natürlic kann man auc hier wieber, um ber experimentellen Realisierung näher zu kommen, bie Masse durc bas Gewicht ersetzen und erhält alsdann ben Begriff bes pezifischen Gewichts.

Wie man weife, bestehen zahlenmäbig auf biefem (gebiete un-geheuere Unterschiede. Vährend bas Metall Platin 22mal so dicht unb [o schwer ist wie Wasser, ist dieses wieberum 800 mal so dicht wie Zuft, unb bie Luft ihrerseits 14 mal so dicht wie Wasserstoff; bie Extreme, Platin unb Wasserstoff, verhalten sic also rund wie 250000:1, b. h. es gehört ein Biertel Kubitmeter Wasserstoff dazu, um biefelbe Masse zu ergeben wie bie eines Rubikzentimeters Platin. In ber Fig. 2 ist bas in ber Weise zur Anschauung gebracht, bafe bie Länge oon Stäben angegeben ist, bie sie bei gleichem Querschnitt haben müssen, um gleic oiel zu wiegen. Sei ben Gassäulen mufe man sic aber biefe Sängen vertausendfacht unb beim Wasserstoff sogar verzehntausendfacht denken. Unb wenn hiermit bie natür-lichen Kontraste im wesentlichen erschöpft finb, so tönnen wir doc auf tünstlichem Wege noc weiter kommen, inbem wir ein Gas, 3. 8. bie Luft, mit ilfe ber Pumpe aus bem Raume, ben sie ein-nimmt, zum gröEzten Teile entfernen — ein Verfahren, bas in neuester 3eit bie Grenzen feiner Leistungsfähigkeit gang beträchtlic erweitert hat. Auf biefe Weise taun man bie Dichte, mit ber bie Moterie ben Raum erfüllt, noc weiter auf ben millionten Teil normaler Luft ober einen Bruchteil hiervon reduzieren, so bafe ber Gejamtkontrast schlieszlic durc bas Berhältnis eine Billion zu eins dargestellt wirb.

Mit ber Feststellung, bafe verschiedene Arten oon Materie ben Raum mit verschiedener Dichte erfüllen, finb wir an einer dunklen Stelle unseres Erkenntnisgebietes angelangt, an einer Stelle, wo eine verschlossene Tür mit ber Aufschrift „Geheimfach“ uns bas
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weitere Vordringen unmöglic macht, solange wir nicht im Besitze des Schlüssels sind; aber es ist von unschätzbarem Werte, zunächst ein« mal dasjenige Gebiet vollständig zu durchmessen, zu welchem es eines Geheimschlüssels nicht bedarf. Wir sagen also, uns selbst bescheidend: die Tatsache, dab verschiedene Stoffarten verschieden grosze Dichten besitzen, ist mstisch, wir muffen sie als gegeben hinnehmen unb bei allen weiteren Untersuchungen gebührende Rücsicht auf sie nehmen.

Übrigens hat es mit der Tharakteristik ber Materie durc bie spezifische Masse doc feine eigene Bewandtnis. Denn wenn jemand bie Forderung stellen wollte: einem gegebenen Werte ber Dichte entspricht immer eine bestimmte (Stoffart unb einer gegebenen Stoff« art immer eine bestimmte Dichte, so würbe er bamit nicht immer Glück haben. Denn was ben ersten Punkt betrifft, so gibt es zahlreiche Fälle, wo, trot gleicher spezisischer Masse, bie betreffenben Stoffe doc auf anbere Weise ihre völlige Verschiedenheit deutlic zur Schau tragen: durc verschiedene Farbe, Härte unb durc verschiedenes Verhalten bei allen möglichen phmsikalischen unb chemischen Opera« tionen. Hier geigt sic eben, dab bie Masse ein sehr einseitiges unb engbegrenztes Tharakteristikum ber Materie ist; ein Charakteristilum, bas in vielen Fällen gar fein solches, vielmehr im höchsten Maze gleichgültig ist, 3. B. bei verschiedenen Glassorten, bei benen es gar nicht auf ihr Gewicht, wohl aber auf Farbe, Durchsichtigkeit, Strahlenbrechung usw. ankommt. Man mub eben immer im Ge= dächtnis behalten, dab bie Masse oon bem Verhalten ber Materie bei ihrer Bewegung durc ben Raum unb bas Gewicht oon ihrem Druc auf bie Wagschale hergeholt ist, unb ba^ bamit alle übrigen Betätigungen ber Materie, fei es im aktiven ober passiven Sinne, nicht bas minbefte zu tun haben.

Was aber ben zweiten Punkt betrifft, so haben wir ja [chon gesehen, dab verschiedene Hölzer verschiedene Dichte haben; unb wenn man hierauf erwibern wirb: ja, bas finb eben verschiedene Stoffarten, so sann man weiter gehen unb feststellen, dab bas Eichen-hol auf ber Schattenseite eines unb besfelben Stammes dichter ist als auf bei Sonnenseite, worauf man freilic nicht Dhne Berechtigung antworten wirb: $olz ist überhaupt als organisc gewachsener Stoff nicht geeignet, um elementare Definitionen an ihn zu tnüpfen. Wählen wir also lieber einen gut definierten Stoff, 3. 8. Silber, unb fragen wir nac feiner Dichte! Da zeigt sich nun, da es auc hier mit ber Angabe einer bestimmten 3ahl nicht abgetan ist, ba es barauf ankommt, ob bas Silber in rohem ober gegossenem ober ge= schmiedetem 3ustande ober aus einer Lösung gefällt ist. Am reinsten erhält man einen Stoff bekanntlic auf bem zulett genannten Wege, unb wir wollen uns an ihn halten. Ulber nun kommt eine neue Er-scheinung: bie Dichte reinen Silbers änbert sic mit ber Temperatur, sie nimmt nämlic mit teigender Temperatur stetig ab unb ist bei 800 Graden um fünf Prozent geringer als bei Mull Grad. Jetzt müzte man schon noch weiter gehen unb sagen: heizes Silber ist ein anberer Stoff als faltes Silber, ja überhaupt bei jeder anberen Temperatur hat man einen anberen Stoff vor sic — ein Entschlus, ber sicherlic wenig Anklang finben würbe angesichts des Umstandes, daz im übrigen alle biefe Stoffe, biefe „Silberarten" sic gleic, nämlic wie Silber schlechthin verhalten, abgesehen oon freilic recht zahlreichen Eigenschaften, bie ebenfalls mit ber Temperatur sic änbern, 3. B. ber elektrische Widerstand.

Es bleibt also wirklic gar nichts anberes übrig, als zu sagen:

Dichte ist feine absolute Stoffkonstante, fonbem abhängig von ver-schiedenen Umständen, 3. B. von ber Temperatur ober vom Druck.

Natürlic gibt bas zu benfen; aber Dhne vollftänbige Meusundierung unseres Baues ist ba vorläufig weiter nichts zu machen. Wir wollen erst noc weitere auf solche Art verschlossene Türen feststellen, ehe wir uns ben Hauptschlüssel geben lassen.

	
8. 3unächst haben wir noch genug zu tun, bas (gebiet, auf bem wir bisher operiert haben, unb feine Umgebung völlig zu erschließen. Die Masse, so sagten wir, ist für einen im Raume sic bewegenben Rörper charakteristisch; bas ist richtig unb doc auc wieber nicht alb gemein richtig. Man muB hier unterschetden zwischen den beiden großen Sitten von Bewegungen, die wir an den Körpern beobachten: Verschiebung und Drehung, ober Translation unb Rotation. Sei ber Verschiebung, bestimmter gesagt: Parallelverschiebung bleibt irgenbeine in bem Rörper gedachte Ebene bei ber Bewegung sic selbst parallel, bei ber Drehung, bestimmter gesagt: Achsendrehung, änbert eben diese Achse ihren Ort im Raume nicht. Daz nun für bie Verschiebung bie Masse bas volle Charakteristikum fei, barüber sann ein 3weifel nicht bestehen. DaB es aber bei ber Drehung sic doc etwas anbers verhält, läzt sic am besten durc einen sehr ein-fachen Versuc deutlic machen, ber uns ein Stückchen 3auberei vorführt, aber 3auberei auf gang natürlicher Grundlage; unb ba bas Wort gerabe einmal gefallen ist, wollen wir es auc bem Zauber-tünstler nachtun unb bes Rätsels Lösung nicht, wie es sic in ber Wissenschaft gegiemt, voranschicken, sondern erst gum Schlusse geben. Wir nehmen also gwei Äugeln, gleic groB, gleich schwer, von gleich-artiger Dberfläche (etwa schwarz lädiert) unb legen sie in bie oberen Enden gweier sanft nach unten verlauf enber Rinnen; in bem Moment, wo wir sie Ioslassen, rollen sie hinunter — bas ist also ein kombinierter Fall von Verschiebung unb Drehung —, aber gu unserem Erstaunen nicht gleic schnell, fonbern bie eine viel schneller als bie anbere; unb wenn wir bie eine vielleicht mit einem Kennzeichen versehen, so finben wir bei Wiederholung bes Versuches, dab es immer bie» selbe ist, bie schneller herabrollt. Unb nun bie Lösung: dab alle Körper gleichschnell fallen, weizman feit Galilei, unb bagu gehört auch bas Herabgleiten auf ber schiefen (Ebene. Für bas Herab rollen bagegen kommt es barauf an, wie bie Masse in bem Rörper verteilt ist, ob sie dicht um bas 3entrum herum angehäuft ober in weitem Abstande von ihm verteilt ist; man nennt bie Gröze, bie biefe Verteilung gum geeigneten Ausdrucke bringt, bas Erägheits= moment bes Körpers; je größer es ist, desto größer ist auch ber Widerstand bes Rörpers gegen Drehung, desto langsamer also wirb er herabrollen. Nun ist bie eine Äugel massiv, aber aus Aluminium, die andere ist hohl, aber aus Blei; und die Ausmaze des Hohlraumtes find so abgeglichen, daz beide Äugeln, bei gleicher äußerer Gröze, gleiches Gewicht haben. Aber die Hohllugel aus Blei hat offenbar ein viel gröszeres Trägheitsmoment, und deshalb rollt sie oiel langsamer herunter.



II.

	
9. Parallelverschiebung und Achsendrehung bilden bas Gebiet ber allgemeinen Bewegungslehre ober, wie sie wissenschaftlic ge= wöhnlic genannt wirb, ber Kinetik starrer Rörper. Diesem (gebiete unmittelbar benachbart aber liegt ein (gebiet, bem wir uns nunmehr zuwenden wollen unb bas uns weitere, überaus interessante Auf-schlüsse über bas Wesen ber Materie gibt. Es ist bas (gebiet ber Elasti-zität unb alles dessen, was bamit zusammenhängt. Bisher haben wir einen Körper lediglic in ber Weise beansprucht, daß wir ihn als Ganzes im Raume fortzubewegen suchten; unb babei war feine Majse bas entscheidende Charakteristikum. Jett wollen wir ihn anbers beanspruchen: wir wollen bie Lage feiner einzelnen Teile gegen-einanber zu verändern suchen; ba er sehr viele Teile hat unb ihre Lagebeziehung im Raume eine dreifache Mannigfaltigkeit hat, gibt es, wie man sic vorstellen wirb, unzählige derartige Veränderungen, unb es tut not, einfache unb typische Veränderungen herauszugreifen. Da erinnern wir uns nun, daßz ein Körper, wie jedes räumliche Ge-bilbe, zwei Grundeigenschaften hat: eine bestimmte Gröze unb eine bestimmte (gestalt; zwei Rörper tonnen sic entweber nur durc ihre (gestalt unterscheiden (bann haben sie bas gleiche Volumen) ober nur durch bie Gröze (bann sind sie einanber ähnlic) ober endlich, sie unterscheiden sic in feinem von beibem (bann finb sie einanber kongruent). Dementsprechend sönnen wir nun auf ben Körper entweber berart einwirien, dab er nur fein Volumen ober so, dab er nur feine (gestalt änbert. In jebem ber beiben gälte wirb bas Ergebnis fein unbegrenztes fein; auc wenn wir immer weiter auf den Rörper einwirken, wirb er doc sehr halb in einen bestimmten neuen Gleichgewichtszustand geraten — ein Beweis, dasz er ber Einwirkung Widerstand leistet, gerabe wie ein starrer Rörper ber



Bewegung im Raume. Entsprechend wie dort bie Masse, müssen wir also auc hier Widerstandsmaze einführen, in unserem Falle aber gleic zwei solche, nämlic ben Volumenmodul unb ben Gestaltmodul; jener ber Widerstand gegen Anbetung des Vo-lumens, dieser ber Widerstand gegen Underung ber Gestalt; man taun auc jenen als Rompressionsmodul (bie Kompression sann aber auc negativ, b. h. eine Ausdehnung ober Dilatation fein), biefen als Deformationsmodul bezeichnen. Es fragt sic nun, ob in dieser Hinsicht bie Materie wiederum [o starte Kontraste aufweift wie hinsichtlic ber Dichte, unb biefe Frage ist entschieden zu bejahen. Die Kontraste sind so groß, dab sie schon ben naiven Menschen ver-aniaffen, brei verschiedene 3ustände ber Materie zu unterscheiden, ben festen, ben fluffigen unb ben gasigen 3ustand. Allerdings spielen biefe schon für bie Dichte eine groze Rolle berart, daz bie festen Rörper im allgemeinen am dichtesten, bie Safe am dünnsten sind, während bie Flüssigkeiten in ber Mitte stehen; aber dabz biefe Anordnung nicht allgemein durchgeht, geigt ber extreme Fall bes Quecksilbers, bas, obgleic eine Flüssigkeit, doc dichter ist, als bie groze Mehrzahl ber festen Stoffe.

Man nennt jene 3ustände bie Aggregatzustände ber Ma terie unb hat also nun bie Aufgabe, sie einfad) unb doc streng gu charakterisieren. Hier begegnet man nun bem nicht eben häufigen Fall, daz bie volkstümliche Fassung so vorzüglic ist, dab bie Wissen-schaft nichts weiter gu tun hat, als sie in bie Sprache ber exakten Wissenschaft gu übersetzen. Die populäre Fassung lautet nämlich: Feste Körper haben selbständiges Volumen unb felbftänbige Seftalt, Flüssigkeiten haben gwar selbständiges Volumen, aber leine felb= staubige Seftalt, Safe haben weber bas eine noc bas anbere. Was bas praktisc bebeutet, läszt sic am besten veranschaulichen, inbem man sic an bie frühere Feststellung erinnert, daBz Materie etwas ist, was [ic aufbewahren läzt, und dies nunmehr dahin pezialisiert, daz sic feste Körper ohne besondere Hilfsmittel, Flüssigkeiten nur in unten geschlossenen und Gase nur in vollständig geschlossenen Gefäzen aufbewahren lassen. Wie man sieht, inüpft der volkstümliche Ausspruc birett an bie beiden Körpereigenschaften: Volumen und Gestalt an, unb es bleibt nur noc übrig, bie Mabgrözen bafür, bie beiben Moduln, mit bem Satze in Beziehung zu setzen: Feste Rörper haben zwei bestimmte — unb zwar recht grobe — Moduln, Flüssig feiten verhalten sic in bezug auf Volumen unb Gestalt ganz ent-gegengesetzt, inbem sie einen sehr großen Widerstand gegen Volumen= änberung haben, b. h. praktisc inkompressibel finb, bagegen, wie wir zunächst einmal sagen wollen, gar feinen gegen Gestaltsänderung, also einen Gestaltsmodul gleic null; Safe endlic haben gar feinen Modul, bas soll besagen: beibe Moduln finb null. Aber sofort zeigt sic bei biefer wissenschaftlichen Fassung, da bie Sache in feiner Hin-sicht vollfommen ist unb in mancher überhaupt nicht stimmt. Denn es ist doc ganz falsch zu sagen, ein Sas habe feinen Widerstand gegen Volumenänderung; man muz vielmehr aus diesem einen Satze bereu zwei machen, man mus zwischen Ausdehnung unb Zusammen« ziehung unterscheiden unb nunmehr sagen: ein Sas seht ber Aus dehnung gar feinen Widerstand entgegen (es behüt sich freiwillig unb zwar mit großer innerer Rraft aus), bagegen hat es einen gar nicht unerheblichen Viderstand gegen 3usammendrückung. Ss sann gar nicht laut genug betont werben, wie merfwürbig unb wie bebeutfam biefe Einseitigkeit im Verhalten ber Safe ist. Es wirb barauf zurückzukommen fein; hier fei nur bemerkt, bah biefer Hang zur 3erstreuung bie Safe auch begrifflich an bie Peripherie ber Rörperwelt rüct unb zur Folge hat, bah jener Dauercharakter, den wir als typisch für bie materiellen Sebilbe ertannten, nach auben hin bei ihnen am wenigsten in geschlossener Form zum Ausdruc kommt.

Dann aber erhebt sich bie Frage, ob benn bie Aggregatzustände sic wirtlich in so einfacher, beinahe grober Weise ersassen lassen; denn bas Märchen von ber Cinfachheit, die in ber Ratur walten soll, ist doc längst ber Erkenntnis gewichen, daz es sic hier int Gegenteil um eine nie enbenbe Romplikation handelt, unb dab bie Einfachheit immer nur ein Prinzip unserer Maturauffassung [ein kann; gewiß ein durchaus berechtigtes, aber doc ein Prinzip, bas sic in geeigneter Weise mit ber Romplikation ber Erscheinungen selbst abfinben muß. Tatsächlic geigt sic, baß feine ber Teilbehauptungen, bie in unserem Säße enthalten sind, streng richtig ist.

Betrachten wir zunächst einmal bie Gase, weil bei ihnen bie Verhältnisse in gewisser Hinsicht am einfachsten liegen! Hier sönnen wir nämlich ben Begriff bes ibealen Gases aufstellen, b. h. eines (Bases, bas sic wirklic so einfad) wie möglich »erhält unb somit gewisse typische Gesetze mit Strenge erfüllt. An biefer Stelle sönnen wir zunächst nur bas erste biefer Gesetze in Betracht ziehen: Das Volumen eines ibealen (Bases steht im umgekehrten Verhältnis zum ©rüde, ben man auf es ausübt; ober umgekehrt (denn bem von außen ausgeübten ©rüde entspricht im Gleichgewichtszustande immer eine genau gleiche innere Spannung): ©ie Spannung eines (Bases steht im umgekehrten Verhältnis gu feinem Volumen; ober, noc anbers: ©as Produkt aus Volumen unb Spannung bleibt bei allen Anderungen konstant. In ber Fig. 3 ist bas graphisch dar-gestellt: bie horizontale Achse (Abszissenachse) gibt bie ©rüde, bie vertikale (Drdinatenachse) bie entsprechenden Volumina; bie End-puntte ber biefe Volumina barftellenben Linien [inb gu einer Rurve »erbunben, unb biefe Kurve ist eine gleichseitige ^pperbel. Statt bes Volumens einer gegebenen Gasmenge, also statt bes spezifischen Volumens, sann man auc bie regiprote Grösze einführen: bie fpegi= fische Masse, turz Dichte genannt, unb erhält bann brei gang ent-sprechende Formulierungen: ©ie Dichte eines ibealen (Bases ist mit bem äußeren ©rüde birett proportional; ober: ©ie Spannung eines ibealen (Bases ist mit feiner Dichte direkt proportional; ober: ©as Verhältnis ber Dichte gur Spannung ist konstant. In Formeln, wenn c eine konstante 3ahl bebeutet:

Dieses Geset heiszt nac feinem Entdecker das Bonlesche Gefet, wird aber vielfac auc als Mariottesches Geset bezeichnet. Endlich tann
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man dem Gesetze jnoc eine letzte Fassung geben, indem man den Elastizitätsmodul, speziell den Volumenmodul (denn einen Gestalts= modul hat ein Gas gar nicht) einführt. Während dieser Modul für einen festen ober flüssigen Stoff einen bestimmten Wert ^at, ist er biet veränderlich, und zwar gilt ber Satz: Der Volumenmodul ist immer gleic bem herrschenden Druc. In biefer Fafsung erscheinen die Gase also als die komplizierteren Stoffe gegenüber den festen und fluffigen. Soweit die idealen Safe. Die wirklichen Safe weichen von ihnen mehr ober weniger ab, bas Bolesche Geset ist nur an= nähernd erfüllt, unb bie Abweichungen werben um so größer, je mehr man sic ben Grenzen des gasförmigen 3ustandes nähert. Aber davon später.

Was ferner bie Flüssigkeiten betrifft, so finb sie allerbings sehr schwer, aber schliezlic doc zusammendrückbar, es bebarf eben sehr grobzer (früher nicht erreichbarer) Drude, um auc nur eine gering« fügige Volumenverkleinerung zu erzielen; unb dab sie andererseits nicht durc allseitigen 3ug ausdehnbar finb, liegt teils an ber Schwierig-feit, biefes Experiment auc wirklic auszuführen, teils an ber Leichtig-feit, mit ber Flüssigkeiten zerreiszen unb einzelne Teilstücke, sogenannte Dropsen, bilden, weshalb man sie ja auc als tropfbare Flüssigkeiten im Gegensatze zu ben Safen, bie in gewissem Sinne auc Flüssig-feiten finb, bezeichnet.

Unb bann ber Widerstand ber Flüssigkeiten gegen Gestalts= änderung, wie er 3. 93. zum Ausdruc fommt, wenn man ben Finger langsam ins Wasser taucht, so daz es gezwungen ist, ringsherum aus« zuweichen: man weife aus Erfahrung, das hierzu so gut wie gar feine Anstrengung gehört, es hat ben Anschein, als ob bie Flüssig-feit widerstandslos auswiche; exakte Messungen haben indessen er« geben, daß bas doc nicht völlig ber galt ist. Unb namentlic im 3u= ftanbe ber Bewegung haben bie Flüssigkeiten eine gang merkliche „3ähigkeit", wie man biefes Verhalten alsdann nennen sann; ja, es gibt einzelne Flüssigkeiten, wie bie Cie (von bem extremen Falle bes Pechs gar nicht zu reben), bei benen bie 3ähigkeit so groß wirb, bafe man sic schon nahe bem Sebiete ber festen Substanzen glaubt.

Am seltsamsten aber finb bie Verhältnisse — wie fiel) neuerbings immer deutlicher herausstellt — bei ben festen Stoffen, unb in ge« wiffem Sinne sann man feier geradezu von Anarchie reben. Während nämlic eine Flüssigkeit, 3. B. Wasser ober Quecksilber, natürlic vorausgesetzt, bafe es im reinen Zustande untersucht wirb, eine ganz bestimmte Rompressibilität und eine gang bestimmte Zähigkeit besitt.

fallen die Elastizitätsmoduln eines und desselben festen Stoffes, 3. B. des Kupfers, auzerordentlic verschieden aus, wenn man sie an verschiedenen Probestücken ermittelt, und selbst ein und dasselbe Stüc ist im allgemeinen nicht gleichförmig, ist nicht bas, was man „homogen“ nennt; es gehört schon eine gang besondere Sorgfalt in ber Auswahl unb Herstellung ber Proben bagu, um wenigstens einigermaßen zuverlässige Ergebnisse erwarten gu dürfen — eine Tatsache, bie g. B. in ber Bau- unb Maschinentechnik eine recht un= liebsame Rolle spielt. Woran liegt bas? Unb wenn schon bei diesen einfachsten festen Stoffen, bie man, weil sie sic wenigstens in ben verschiedenen Richtungen gleic verhalten, als „isotrop" bezeichnet.

berartige Romplikationen auftreten, wie wirb bas, so tonnte man gu fragen geneigt fein, gar erst bei ben „heterotropen" Rörpern werben, bie sic in verschiedenen Richtungen verschieden verhalten, unb unter benen bie wichtigsten bie Rristalle mit ihrer, eben aus jener Rich-tungsverschiedenheit sic ergebenben auzerordentlic mannigfaltigen

Gestaltung finb?

	
10. Mun, auf biefe Frage ist eine verblüffende Antwort gu geben, bie noc vor wenigen Jahrzehnten sicherlic tein Matursorscher gu geben sic getraut hätte: gerabe bei ben Rristallen stellt sich, ab» gesehen von ber für sie charakteristischen Richtungsmannigfaltigkeit, bie klarste unb strengste Gesetzmtäszigkeit heraus, hier bleibt nichts bem 3ufall überlassen, jeder Quarzkristall verhält sic genau so wie jeder anbere, es gibt teine inbivibuellen Verschiedenheiten (außer solchen, bie selbst wieber Gesetzmäzigkeiten barftellen), furzum: bie Rristalle finb nicht kompliziertere Gebilde wie bie amorphen Körper — so werben bie isotropen auch genannt, weil sie leine Kristallformen bilben — fonbern gang im (Segenteil sehr viel einfacher. Unb wenn man bas zunächst für nicht recht verständlic erklärt, so höre man weiter, baß, wie schon jenes Verhalten vermuten läßt unb bie Beobachtung, insbesondere bie mikroskopische, bestätigt, bie amorphen Körper gar nicht amorph, sondern ebenfalls tristallinisc sind, aber in der Weise, baß ein Rristall aus lauter gleic gerichteten, ein amorpher Körper aber aus lauter verschieden gerichteten Elementarkristallen besteht; mit anberen Worten: ber amorphe Körper ist in [einen Elementen gar nicht isotrop, er macht nur als Ganzes diesen Eindruc, er ist, rote man sagt, quasiisotrop. Da nun bie Anordnung ber Elemente im Rristall immer bie gleiche, in verschiedenen Proben eines amorphen Stoffes aber individuell sehr verschieden ist, [o begreift man jetzt bie exakte Gesetzmäzigkeit ber Rristallmoduln auf ber einen unb bie vergebliche Mühe, für amorphe Stoffe allgemein gültige Werte ber Moduln zu erhalten, auf ber anberen Seite. Man sann, um Silber aus bem Leben ber Menschheit heranzuziehen, bei Rristallen von militärischer Disziplin sprechen, bei ber alle Teile in Reih unb (Blieb formiert finb, während sic bürgerliche Volksmengen aufstellen unb anorbnen, wie es jedem einzelnen paßt (wie leicht finb alsbann jene abzuzählen, wie schwer diese!); ober maniannanein gut zusammen fpielenbes Drchester unb an ein anberes denken, bei bem bie Stimmen gegeneinanber wirr nachhinken.



Die radikalste Ronsequenz aber, bie man aus biefen Feststel-lungen gießen sann, knüpft baran an, baß doc hiernach bie amorphen Körper eigentlic gar feine einheitlichen Körper, fonbern Ronglo= merate oon Kristallelementen finb, wodurc sic ber Rristallcharalter im günstigsten — beziehungsweise ungünstigsten — Falle ooll= ftänbig, in anberen Fällen aber nur teilweise verwischt, wie 3. B. bei Metallen je nac ihrer Herstellung durc Giezen, Schmieden, 3iehen, Walzen, wodurch doc schon gewisse Richtungen eine aus= gezeichnete Bedeutung erhalten. Sieht man also oon solchen Rörpern, bie nicht phmsikalisc einheitlic unb jedenfalls 1 nicht exakt charat-terifiert finb, ab, so sann man ben zunächst etwas oerblüffenben, aber im Grunde unbestreitbaren Saß aufftellen: Feste Körperfind immer Kristalle. Man tonnte biefen Saß durch einen zweiten ergänzen unb würbe bas auc zweifellos, wenn man ihn schon vor zwanzig Jahren getannt hätte, getan haben, durc ben Saß: Flüssige

leiten sind leine Sristalle. Indessen sind eben in diesem Zeitraum Erscheinungen besannt geworben, bie sic, wenn and) nicht völlig unbestritten, als flüssige Rristalle beuten lassen; Erscheinungen, bie allerbings nur bei einer sehr Heinen 3ahl seltener bzw. schwer herstellbarer Flüssigkeiten auftreten unb für bie Gesamtheit bes Er-scheinungsgebietes mit Vorsicht zu oerwerten finb.

Was nun bie Rristalle als solche betrifft, so müssen hier wenige Bemertungen genügen. Das wesentliche für bie Rristalle finb bie Symmetrieverhältnisse, bie in ihrem Aufbau unb ihren phnsikalischen Eigenschaften walten. Und 3war finb hier, ben Mannigfaltigkeiten bes Raumes entsprechend, brei Smmetriefaktoren maszgebend: bas Smmetriezentrum, bie Smmetrieachse unb bie Symmetrieebene. In Hinsicht bes 3entrums lann es offenbar nur einen einzigen Segen» sat geben: Rörper ohne unb Körper mit Symmetriegentrum; da-gegen lann es zunächst beliebig viele Achsen unb Ebenen geben, 3. B. zwei, brei», vier- usw. zählige Achsen, je nachdem sic bie gleichen Verhältnisse rund um bie Achse herum bei einem vollen Umläufe zweimal, breimal, viermal usw. wiederholen. Indessen finb oon allen biefen Fällen nur wenige mit bem elastischen Gleichgewicht ber Seile vereinbar, unb es lann tatsächlic nur vier verschiedene Achsen geben: zwei, brei», oier» unb sechszählige. (Ebenso finb, was bie (Ebenen betrifft, alle möglichen Fälle erschöpft mit ber Annahme einer ober zweier Symmetrieebenen, bie man befonbers anschaulic auc als Spiegelebenen bezeichnen lann. Immerhin ergibt sic, wie man einsieht, durch Rombination aller biefer Faktoren eine grotze Mannig-faltigleit unb zwar, wie sich mathematisc exakt nachweisen läzt, nicht mehr unb nicht weniger als 31 ober, wenn man bie völlige Symmetrielofigleit einerseits unb bie völlige Isotropie anbererfeits mitrechnet, 33 Symmetrietlassen. Daz man biefe Klafsen bann übersichtlic gruppieren lann, inbem man sieben Kristallsysteme, 00m triklinen ab bis zum regulären auf stellt, unb in jeder oon ihnen bie nötigen Unterabteilungen macht, bas soll hier nicht weiter erörtert werben.

Nuerbac, Das Wesen ber Materie.

Dagegen müssen mir bet elastischen Charakterisierung der festen Körper noc kurz unsere Aufmertsamkeit schenken. Denn ein isp-troper Körper ist, wie wir schon wissen, durc zwei elastische Kon-stanten vertreten, ben Volumenmodul unb ben Gestaltmodul; jenen ermittelt man durch Wessung bes allseitigen Druckes, ben man an-wenben muB, um eine Sugel aus bem Material um einen bestimmten Bruchteil ihres Volumens zusammenzudrücken, biefen ermittelt man am einfachsten, inbem man einen aus bem Stoffe geformten zlin-drischen Stab brillt unb zusieht, welche drillende Rraft man auf« wenben muß, um ben Stab um einen bestimmten Winkel zu drillen. Erhält man auf diese Weise zwei für ben Stoff tmpische 3ahlen, 3. B. für Stahl im ersten Falle 16000, im zweiten 8000 kg pro qmm, so muß man bei Rristallen natürlic mehrere solche 3ahlen angeben, ba doc hier eine Richtungsverschiedenheit hinzukommt. In ber Tat hat ein regulärer Rristall schon brei Elastizitätskonstanten, bie Anzahl wirb bann immer größer, je geringer ber Spmmetriegrab bes Stoffes ist, unb beträgt schlieBzlic für einen Körper ohne jebe Symmetrie nicht weniger als 21.

	
11. Gehen wir jetzt zu ben Flüssigkeiten über, so müssen wir ben Ausspruc, daß sie teine selbständige (gestalt hätten, benn doc in mancherlei Hinsicht berichtigen. Es ist wahr, man sann eine Flüssig-feit „umgiezen" aus einem tugligen GefäB in ein langes, schmales, z)lindrisches; immer schmiegt sie sic ben Vänden bes Gefäszes an. Wie aber steht es mit ber oberen Grenze, mit ber freien Überflüße? Sie ist, wie man zunächst ber Kürze halber, unb weil diese Formu-lierung volkstümlic ist, sagen sann, durc bie Kräfte bestimmt, bie auf bie Flüssigkeit wirsen, also in erster Reihe durc bie Schwer fräst, bie zur Folge hat, ba& bie freie Dberfläche eine horizontale Dberfläche ober, [obalb es sic um riesige Flächen, wie bet ben Dzeanen handelt, ein Stc einer Rugelfläche wirb. 3n zweiter Linie durc bie Anziehung bes Mondes unb ber Sonne, bie, wie man weife, bie birett unter biefen Gestirnen befindlichen Teile bes Weltmeeres hebt.



die seitlichen aber entsprechend senkt, so daB ein Flutberg und ein Ebbetal entsteht, die in Form einer ungeheuren Welle um die Erde wandern. In dritter Reihe endlic ist die Rohäsion, der innere 3u-

sammenhang der Flüssigkeitsteile, masgebend und zwar in sehr ver= schiedener Veise, je nachdem er sic im Selbe ber Schwerkraft ober aber selbständig geltenb macht. 3m gelbe ber Schwerkraft hat bie Kohäsion ober, wie man sie im Heinen auc nennen tann, bie Rapil= larität eine Fülle von Erscheinungen zur Folge, wie bie Bildung von Tropfen unb ©lasen, von feinen Häutchen (Seifenblasen), bas Aufsteigen in feinen Röhrchen bei gewissen Flüssigkeiten, 3. B. Wasser (während bei anberen Flüssigkeiten, 3. B. Quecksilber, gerabe umgekehrt eine Depression ber Gäule eintritt), unb bie ©Übung einer von ber ebenen Form abweichenden Dberfläche, also in ben gedachten feinen Röhrchen bie ©Übung eines sogenannten Meniskus, ber beim Wasser bie Form eines ausgehöhlten, beim Quecksilber bie eines erhabenen Kugelstückes annimmt. Um bie Wirtung ber Ro-häsion für sic studieren zu tonnen, muz man entweber sehr Heine Dbjekte benutzen, 3. B. Quecksilbertröpfchen, bie, je Heiner man sie wählt, desto genauer Kugelgestalt annehmen, ober aber: man muB, wenn man mit großen Massen arbeiten will, sie ber Schwertraft entziehen, indem man sie in ein Medium von gleicher Dichte bringt, was sic 3. ©. mit Hilfe einer geeigneten Ölforte in einer alkoholischen Mischung gut bewerkstelligen läszt; auc hier sieht man bann bas Öl bie Form einer Äugel annehmen. Wenigstens, solange bas Ganze ruht; versetzt man es jetzt in Rotation um eine senkrechte Achse, so erhält man neue Formen, nämlic bas abgeplattete Ellipsoid, eine flache Scheibe unb eventuell einen Ring, ber aber nur vorüber-gehend besteht, um alsbalb in eine Anzahl einzelner Teile zu zer= reizen, beten jeder nun wiederum Rugelgestalt annimmt. Uber» setzt man dieses Experiment aus bem Heinen ins grosze, unb erseht bie Rohäsionskräfte durc bie im tosmischen Ganzen tätigen Gravita-tionsträfte (von benen bie irdische Schwertraft ein Spezialfall ist), so gelangt man zur Lehre von ben Gleichgewichtsformen ber Flüssigleiten und zu ihrer Anwendung auf die Vorgänge bet der Bildung und Umformung der Weltkörper.

Immerhin bleibt ein Gegensat zwischen festen und fluffigen Stoffen bestehen, insofern nämlic die Formen der festen Körper, oon all ihrem Reichtum abgesehen, stets durc ebene Flächen, gerade Ranten und scharfe ©den charakterisiert sind (wie wir bei den Rri-stallen, den einzigen reinen Vertretern, konstatieren), während es sic bei den Flüssigkeiten immer um rundliche Dberflächen handelt, die oon Ranten und ©den prinzipiell frei sind. Es liegt bas eben daran, daz die Flüssigkeiten, woher ja ihr Mame stammt, fließen unb durc biefen Fluß werben plötzliche Richtungsänderungen ber Dber-flächen unmöglic gemacht. Unter biefen Amständen ist es ganz interessant, eine Form ber Materie zu betrachten, bie oon ben beiben Aggregatzuständen je bie eine Eigenschaft übernommen hat unb da-durc zu gang neuen Erscheinungen Anlab gibt: es finb bas bie so-genannten loderen Massen, b. h. Haufen oon sehr oielen gleic-artigen festen Körpern, oon so oielen, daß bas Individuum in ber Gesamtheit oßllig verschwindet. Solche Massen, wie 3. B. Sand, Mohnkörner, Glastügelchen, Bleischrot usw., können zwar in ge= wiffem Ginne auc „fließen", sie können „umgeschüttet" werben, man sann ben Finger in sie „eintauchen", in alledem also finb sie

Flüssigkeiten ähnlic; aber andererseits gehorchen sie ber Schwertraft durchaus nicht soweit, daB sie horizontale Oberstädten bilben, im Gegenteil, sie bilben, auf geeignete Grundplatten aufgebracht, Gleichgewichtsformen, bie mit ihren ebenen Flächen, Ranten unb ©den ben Rristallformen in mancher Hinsicht ähnlic, wenn auc im übrigen wieber oon eigenem Gepräge finb. Oiefe Formen finb, wie sic bis ins einzelne zeigen läzt, bas Ergebnis eines Rampfes ber Kohäsion mit ber Schwerkraft, unb es liebzen sic, wenn ber Raum es erlaubte, an bie Betrachtung dieses Kampfes manche auc für bie Thevrie ber Materie bebeutfame Erwägungen unb Folgerungen


aninüpfen.

	
12. Aber mir dürfen nicht bei Einzelheiten verbleiben, mir müssen darangehen, unsere Vorstellung vom Vesen der Materie zu



erweitern; denn mit den bisher betrachteten mechanischen Cigen» schaften ist es offenbar nicht getan, und insbesondere die elastischen

Erscheinungen lassen sic nicht voIIständig beschreiben und noc weniger verstehen, ohne dasz man von einem neuen Grundphänomen Motiz nimmt. Ein Körper hat ein bestimmtes Volumen und eine bestimmte Masse, und bas Verhältnis beiber ergibt feine Dichte. Aber, während feine Masse immer dieselbe bleibt, finben mir durc Messung unb sehr oft auc schon durc ben einfachen Augenschein, daB bas Volumen unter verschiedenen Bedingungen verschieden grob ist. Sine Rlasse solcher Bedingungen haben mir ja schon tennengelernt in ben elastischen

Beanspruchungen, 3. 8. durc allseitigen Druc, ber eine Volumen= änderung zur Folge hat. Tatsache ist aber, daz Volumenänderungen auc eintreten, ohne dab, wenigstens bewubzterweise, elastische Be= anspruchung erfolgt. Die Gesamtheit ber hierher gehörigen Be-obachtungen führt uns dazu, eine 3ustandsmannigfaltigkeit einzu-führen, bie mir bie Temperatur nennen, für bie mir allerdings

auc unmittelbar ein phsiologisches Gefühl (aber doc ein sehr trügerisches) halen, unb bie mir zu einer exakten Mabgröze eben erst dadurc machen, daz mir bie gedachten Volumenänderungen feststellen; barauf beruht bekanntlic bas Thermometer.

Wenn mir nun baran gehen, ben Einflußz ber Temperatur auf bie verschiedenen Rörperklassen zu untersuchen unb feine Gesetze auf» zustellen, so müssen mir eine erkenntnistheoretische Grundbemerkung voranschicken. Die Form ber zu ermittelnden Gesetze mirb natürlic

ganz bavon abhängen, mie mir bie Temperatur befinieren unb insbesondere, welche Stala unb welchen Mullpuntt mir für sie ein» führen. Die allgemein herrschende Skala ist bie Galileische, unb als Mullpunkt sönnen mir vorläufig ben Schmelzpunkt bes Eises wählen. Die Galileische Stala ist alsdann dadurc charakterisiert, daz gleichen Temperaturgraben gleiche absolute Volumenänderungen entsprechen sollen; natürlic muB man einen bestimmten Stoff zugrunde legen,

3. 8. ben Basserstoff. Es geigt [ic nun, daB alle idealen (Safe sic auc hier, wie hinsichtlic des Boleschen Gesetzes, gang gleic »er« halten, daB sic mit steigender Temperatur nicht nur der Wasserstoff

gleichmäzig ausdehnt (bas ist ja selbstverständlich, weil wir bie Grade ber Skala so gewählt haben), sondern auc alle anberen (Safe. 3a, noc mehr: Sie dehnen sic alle gleic start aus, ber thermische Vo=

lumenkoeffizient a ist für alle derselbe, nämlic ober 0,00367 für einen Grad. Hub weiter: Wenn man ein (Bas in einem geschlos-senen Gefäze erwärmt, so dab es sic nicht ausdehnen tann, so steigt bafür feine innere Spannung, unb gwar — offenbar eine un= mittelbare Konsequenz bes Bomleschen Gesetzes — nac genau dem-

selben Gesete. In Formel, wenn t bie Temperatur bebeutet unb Vo, Po die Werte von v unb p beim Eispunkt finb:

&.gak/ v=V(1+at) P = Po(l+«t).

Statt bes Eispunktes führen wir nun einen neuen Mullpuntt ber Temperaturskala ein, inbem wir uns vorstellen, wir tonnten bas

(Bas beliebig start ablühlen, unb es blieben bann bie obigen Formeln immer noc gültig. Sei 273 (Brab unter Mull wirb bann entweder bas Volumen ober bie Spannung bes (Safes gu Null geworben fein, unb biefen Punkt, ber offenbar bie äußerste Grenze barftellt, wollen wir ben absoluten Mullpunkt ber Temperatur nennen. Bezeichnet man bie oon ihm aus gerechnete Temperatur mit T, setzt also /0 T = t+273 = t+1, t = T - 273 = T —, .4     , , I   . w+,          Ct                                   st

253  R ’m  277%

so erhält man bie obigen Formeln in ber neuen Form:


* t). v/+u-g)v=VaT,            p = po aT.

Kombiniert man jetzt beibe Formeln, indem man festsetzt: es soll sic entweder nur v ober nur p ober beibe, aber jedes nur gu feinem Seile, mit ber Temperatur änbern, so erhält man bie allgemeine 3ustandsgleichung eines ibealen (Safes in ber Form:

v p = R T.

(Man kann sie auc als Arbeits= ober Energiegleichung der Safe bezeichnen; denn bas Produkt links stellt den Energieinhalt bes Safes bar.) Dabei ist R bie Gastonstante, sie hat, solange man bie Gleichung auf ein Gramm Substanz bezieht, für jedes Sas einen anberen, nämlic einen mit ber Dichte umgekehrt proportionalen Wert; bezieht man sie nun aber, statt auf ein Sramm, auf eine Gramm-Molekel, b. h. nimmt man von jedem Safe soviele Sramm wie fein chemisches Aquivalentgewicht angibt, so wird R für alle Safe gleich, also eine universelle Naturkonstante unb zwar in Erg
[image: ]

ausgedrüct, gleic 83 Millionen, bagegen, wenn v in Litern unb p in Atmosphären gemessen wird, gleic 0,082; eine Gramm-Molekel eines ibealen Safes nimmt also bei 0 Stab unb einer Atmosphäre Druc einen Raum von 0,082 • 273 gleic 22,4 Litern ein.

Die wirklichen Safe weichen von ben ibealen Verhältnissen auc hier mehr ober weniger ab, desto mehr, je näher man ihrem Ver-flüssigungspunkte kommt; unb schliezlic hören bie obigen Gesetze vollständig auf, gültig zu fein, wovon sofort noc bie Rede fein wirb.

Bei den festen und flüssigen Stoffen ist die Anbetung bes Volu-= mens mit ber Temperatur erstens viel geringfügiger als beiden Oasen, unb zweitens in weniger einfacher Weise gesetzmäzig. Insbesondere aber hat hier jeder einzelne individuelle Stoff feine befonberen Eigen-tümlichkeiten, biefe Stoffe finb, sozusagen, nicht wie bie Safe, alle über einen stamm geschoren. Am sonderbarsten aber von allen Stoffen verhält sic bas Wasser, bas sic zwar bei ber Abtühlung »on hohen Temperaturen abwärts bis auf 4 Srab mehr unb mehr zusammenzieht, hier aber fein Dichtemaximum erreicht unb sic nun, ohne sichtbaren Grund, bei ber weiteren Abkühlung auf 0 Srab wieber ausdehnt — eine höchst merkwürdige Erscheinung, bie jeden-falls auf inneren Strukturänderungen bes Wassers beruht.

Die Temperatur beeinflußt aber nicht bloß bie Dichte unb Span» nung ber Körper, Jie vermag auc ihren Aggregatzustand zu ver-änbern: bei Steigerung ber Temperatur in geeignetem Maze geht ber feste 3ustand in ben flüssigen unb später ber flüssige in ben gasigen über. Dabei finbet in bem letzteren Falle ausnahmslos, unb im ersteren fast immer eine Vergrözerung bes Volumens statt, unb zwar bei ber Verdampfung eine gewaltige, bei ber Schmelzung eine sehr oiel mäßigere. Unb in letzterer Hinsicht gibt es einige Ausnahmen, unter benen bas Wasser wieber obenan steht: Eis von 0 Srab ist nicht schwerer, fonbern leichter als Wasser von 0 Srab unb schwimmt baßer auf biefem — eine neue Anomalie, bie offenbar mit ber vorhin erwähnten in einem gewissen 3usammenhange steht.

Damit haben wir ein weiteres Grundphänomen, bas bie Materie barbietet, tennengelernt: bie Umgestaltung aller ihrer Verhältnisse durc bie Temperatur.

Matürlic kann man bas neue Phänomen formal auf bas alte zurückführen, inbem man sic vorstellt, baß bei Temperaturänderung bie natürliche elastische Beanspruchung bes Körpers sic änbert, man sann vom „thermischen Druc" sprechen unb diesen Sebanten auc wirklic exakt durchführen; aber etwas Besonderes bleibt es trotzdem. 3a, bie Analogie geht noc weiter, inbem man auf jedem der beiden Wege nicht bloß bas Volumen, sondern sogar den Aggre= gatzustand beeinflussen kann: durch Drucksteigerung sowohl wie durc Temperaturerniedrigung sann man 3. B. ein Gas verflüssigen, und zwar sann man im einzelnen »erfolgen, welche Drucksteigerungen man bei einer bestimmten Temperatur, unb welche Temperatur-erniedrigung man bei einem bestimmten Drucke anwenben mub, um bas gewünschte Resultat zu erzielen. Hier aber zeigt sic eine merkwürdige Grenze ber Unabhängigkeit beiber Faktoren von-einanber, bie in ber Geschichte ber Maturlehre eine grosse Rolle gespielt hat. Wenn nämlic bie Temperatur oberhalb eines gewissen Grenzwertes liegt, sann man durc feinen noc so starken Druc Verflüssigung erzielen; unb wenn ber Drutf unterhalb .eines ge-wissen Grenzwertes liegt, sann man bie Temperatur noc so sehr erniedrigen, bas Phänomen wirb ebenfalls ausbleiben. Man nennt Jenen Grenzwert, ber für {eben Stoff ein anberer ist, bie kritische Temperatur unb ben entsprechenden Dcuc ben kritischen Druc bes Stoffes. Sei Wasser liegt bie kritische Temperatur sehr hoc, unb folglich sann man Wasserdampf bei gewöhnlicher Temperatur einfad) durc Druc verflüssigen; bei Sauerstoff bagegen liegt sie sehr tief, unb baraus erklärt [ich bie Erfolglosigkeit ber Versuche früherer 3eiten, Sauerstoff bei 3immertemperatur durc Druck zu verflüssigen; hier ist eben Vorbedingung, bah bie Temperatur [ehr start herab« gesetzt unb gleichzeitig ber Druc [ehr [tarl erhöht werbe. Den 3u-ftanb aber, bei bem ber Druc unb bie Temperatur ihre tritischen Werte haben, nennt man ben kritischen 3ustand, unb fein be-zeichnendstes Merkmal ist, bafe, während sonst zwischen ber Dichte bes flüssigen unb ber bes gasigen 3ustandes eine starte Differenz besteht, biefe hier ganz wegfällt; man sann geradezu sagen: im tri« tischen 3ustande gibt es feinen Unterschieb zwischen Flüssigkeit unb Gas. Db es auch einen tritischen 3ustand zwischen fest unb flüssig gibt, ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt unb jedenfalls nicht ent» fernt »on ähnlicher Bedeutung.

Aus bem (gesagten folgt, bah weder bie Dichte noch her Aggregatzustand einem Stoffe an sic eigentümlic ist; einer und derselbe Stoff kann vielmehr je nac Temperatur und Druc sehr verschiedene Dichten haben, und er kann and) verschiedene Aggregatzustände an« nehmen; so kennen wir bas Wasser als Cis, tropfbares Wasser unb Wasserdampf. Dabei besteht fast allgemein eine einseitige Tendenz bes Temperatureinflusses: fteigenbe Temperatur erhöht sowohl bas Volumen (verringert also bie Dichte), als auc ben Aggregatzustand, wenn wir ben fluffigen 3ustand bem festen, ben gasigen bem flüssigen gegenüber als ben höheren bezeichnen. Aber es gibt davon merk-würdigerweise Ausnahmen, unb bie allermerkwürdigste ist vielleicht bie, daßz bas Wasser sic sowohl beim Schmelzen, als auc weiterhin bei ber Erwärmung von 0° auf 4° nicht ausdehnt, fonbern im Segen« teil zusammenzieht — eine Tatjache, bie man bisher noc auf feine Weife in bie allgemeine Vorstellung hat einordnen sönnen.

	
13. edenfalls hat nac allebem bie Temperatur einen ent« scheidenden EinfluB auf ben 3ustand ber Materie, unb es handelt sic jetzt darum, biefem Einfluß einen geeigneten Ausdruc zu ver= leihen. Hierzu ist ber Begriff ber Temperatur lange nicht so geeignet wie ein anberer, ben man aus ihm sozusagen herausdestilliert hat: ber Begriff ber Värme, exakter gesagt: ber Värmemenge. Um bie Temperatur eines Körpers zu steigern, muB man ihm Wärme zuführen; unb bie Wärmemenge, bie man ihm zuführen mub, um eine bestimmte Temperaturerhöhung zu erzielen, ist für jeden Rörper eine anbere; berart, daßz auc hier wieber bie mechanische ©lasse in Frage kommt, auzer ihr aber ein neuer Faktor, ben man, in all» gemeiner Analogie mit ber spezifischen ©taffe, als pezifischeVärme bezeichnet; wie bei ber Bewegung, so handelt es sic auc bei ber Erwärmung um einen Viderstand, unb zwar hier um ben Wider= staub, ben ber Rörper ber Temperaturerhöhung entgegensetzt. Auc noc anders sann man sic bie Sache vorstellen, inbem man sagt: bie verschiedenen Körper haben eine verschiedene Aufnahmefähigkeit, eine verschiedene „Kapazität“ sowohl für bewegende Straft als auc für Wärme; die Rraftkapazität ist die Masse, die andere ist die Vär m e = kapazität. In bethen Fällen nimmt der Körper etwas in sic auf, verschluct er etwas; und um die beiden gälte unter eine höhere Einheit zu bringen, braucht man nur zu bedenken, daz mechanische Arbeit und Värme wesensgleich, daß sie lediglic verschiedene Formen eines und desselben grozen Etwas sind, bas ben Mamen „Energie“ erhalten hat. Ob man einen Rörper im Raume bewegt ober elastisc beformiert ober erwärmt, immer führt man ihm Energie zu; er hat also nicht bloB einen passiven, einen Widerstandsinhalt, eine Masse; er hat auc einen aktiven Inhalt, einen Gehalt an innerer (Energie. Sei einem sic bewegenben Rörper ist diese (Energie „aktuell" ober „kinetisch", bei einem ruhenden, 3. B. einem in einer bestimmten Sage ober Spannung festgehaltenen ober bei einem erwärmten Körper ist sie „potentiell" ober „statisch", Ausdrücke, bie sic zunächst nur auf bie äuzerliche Sichtbarkeit ober Unsichtbarkeit ber (Energie bzw. bes energetischen Verhaltens beziehen.



Es ist durchaus notwenbig, daz wir über bie Bedeutung ber beiben Begriffe „Masse“ und „(Energie" unb ihr Verhältnis zueinander oollftänbig Har werben; unb biefe Rlärung sann nur sehr zu um gunsten ber Masse unb sehr zugunsten ber (Energie ausfallen. Denn wenn wir schon früher sahen, dab bie Masse eine sehr engbegrenzte Charakteristik ber Materie enthält, so wirb uns bas jetzt in jedem neuen gatte durchaus bestätigt. Man hat in früheren 3eiten wieder-holt unb mit notiern Rechte festzustellen versucht, ob unb um wieviel ein warmer Rörper schwerer ist als ein kalter, aber es hat sic niemals ein Unterschied ergeben: Värme ist tein Stoff unb überhaupt fein toffliches Attribut. Unb nun mehren sic bie 3eugnisse biefer Art in ungeahnter Weise, bie nichtstofflichen Agentien fdliefeen wie bie Pilze aus ber (Erbe hervor, unb bie Materie als solche tritt an Interesse für ben Phy fiter mehr unb mehr zurück, wenigstens solange nicht eine gangbare Brücke geschlagen ist zwischen biefer Welt ber 3m-ponberabilien unb ber Materie. Denn auc ein Magnet wiegt deshalb, weil er magnetisc ist, tein Milligramm mehr als er wiegen würbe, wenn er Hofe Eisen wäre; ein Verjuch, den man ja mit Hilfe eines plötlic und vorübergehend magnetisc gemachten Elektromagnet-tems in höchst einfacher Weise durchführen kann. Und dasselbe gilt von der elektrischen Ladung eines Rörpers und von einem ström«

durchflossenen Rupferdraht: an alledem ist die Masse völlig unbe«

teiligt. Allerdings bas merkwürdige Phänomen ber scheinbaren Massensteigerung, wie wir sie beim Schiff im Wasser ober beim Streifei in ber Äugel kennengelernt haben, zeigt sic hier auc wieder, 3. B. beim Schwingen eines Pendels, dessen Pendelkörper eine Rupferplatte ist, in bem engen Schlit zwischen ben Polen eines Elektromagneten: solange dieser noc unerregt ist, schwingt bas Pendel in normaler Weise, b. h. mit langsam abnehmender Schwin-gungsweite hin unb her, unb erst nac dutzenden ober hunderten

Schwingungen kommt es, wenn es gut aufgehängt ist, zur Ruhe; sobald aber ber Elektromagnet erregt ist, ist schon bie zweite Schwin-gung viel enger als bie erste, unb bei ber dritten bleibt bas Pendel wie festgebannt stehen, als ob es sic nicht in Luft, sondern in einer pechartigen Masse bewegte. Diese „pechartige ©lasse“ ist bas elettro= magnetische gelb, ist bie elektromagnetische Energie; bie Energie also ist es wieberum, bie uns Masse vortäuscht.

Wie man sieht, ist schliezlic alles in ber Matur durc (Energie bedingt unb nur sehr weniges durc ©lasse. Unb bas bestätigt sic nun auc durc eine Überlegung, bie allerdings einem ganz anberen als bem naturwissenschaftlichen Gebiet angehört, aber gerabe deshalb bie Angelegenheit Har beleuchtet. ©Ian sagt gewöhnlich, unb mit vollem Recht, bafe es in ber Welt zwei Realitäten gebe: Masse unb (Energie ober, wie man sic auc ausdrücken kann: Stoff unb Arbeit. Unb bas gibt sic am drastischsten dadurc zu erkennen, bafe diese beiben Dinge es finb, bie Selb tosten, bie einen „Wert" im Sinne unserer menschlichen Wirtschaftsordnung haben. In jedem ber beiben Fälle ist bie Stala ber Werte auzerordentlic grob, bort vom ©Sasser bis zum Radium, hier von ber Arbeit ber ungeübten Tage-löhnerin bis zum Gesange eines phänomenalen Tenors. ©Senn wir aber nun nicht die Interschiede innerhalb jedes einzelnen Falles ins Auge fassen, sondern beide Fälle miteinander vergleichen, so erhalten wir ein sehr deutliches Resultat: der Löwenanteil aller Werte ent-fällt nicht auf den Stoff, sondern auf die Arbeit. Wenn man 3. B. ein Fahrrad tauft, so bezahlt man mindestens drei Viertel für die Herstellung und höchstens ein Biertel für bas Material unb dieses seinerseits ist auc noc nicht Rohmaterial, fonbem ebenfalls erst durc Arbeit aus diesem gewonnen, bas Metall in ben Hütten unb Stahlwerken, bas Rautschuk in ben Plantagen usw.; rechnet man auc dieses noc um, so wirb man taum fehlgehen mit ber Behaup-tung, da höchstens fünf Prozent auf ben Stoff, alles anbere auf bie Arbeit tomme. 3a, man iann, von wenigen befonberen Fällen, unter benen bie Edelmetalle am nächsten liegen, abgesehen, im Prinzip geradezu sagen, daß ber Stoff an sich überhaupt leinen Wert hat: bie Bearbeitung unb ber Gebrauc schaffen erst einen solchen; unb bas gilt schliezlic selbst in jenen Ausnahmefällen, wie benn ber Wert bes Selbes wesentlic in [einer Dauerhaftigteit unb Unver-änderlicheit liegt, also in feinem befonberen Verhalten gegenüber ben energetischen Vorgängen, benen man bie Körper aussetzen tann unb fortwährend aussetzt.

	
14. Unb bas leitet uns wie von ungefähr zu ber letzten Haupt-frage biefes Abschnittes unserer Erörterungen über: zur Frage ber Dauerhaftigteit, ber Unverwüstlichkeit, ber Unveränderlichteit von Masse einerseits, (Energie andererseits. Die Antwort hierauf geben, wie man weife, bie beiben grofeen Grundgesetze ber Natur: bas Geset von ber Konstanz ber Masse ober von ber Erhaltung bes Stoffes, unb bas Geset von ber Erhaltung ber (Energie. Beides finb Erfahrungssätze, aber doc Gäte von so allgemeiner Erfahrung, bafe sie sic längst auf ein höheres Riveau in ber Hierarchie ber Wissenschaft erhoben haben: zu Prinzipien, in bie man unbebingtes Vertrauen setzt, unb bie man, wo sie dem Anscheine nac vielleicht verletzt werben, durc eine neue Auffassung ber Dinge, eventuell sogar durc neue



Forschungen, die bann non entsprechenden Meuentdeckungen gefrönt werden, immer wieder zu retten unternimmt. Stoff sann weder erzeugt noc vernichtet werden, bie Masse bleibt immer dieselbe; Ido sic bie Masse eines begrenzten Systems ändert, 3.B. zunimmt, nimmt sie sicher in einem anberen Sstem, bas mit jenem in Massen-austausc stand, ab, unb zwar um ebensoviel; berart daßz in bem Sstem, bas aus ben beiben bisherigen gemeinsam besteht, bie Masse ungeändert bleibt. Unb wenn man in biefer 3usammenfassung von Stiftemen weiter geht, gelangt man schlieBzlic zum Universum, dessen Masse sic also niemals änbern sann. Freilic hat biefer letzte Schluß, auc wenn man ihn auf bie naturwissenschaftliche Erkenntnis be» {chränkt unb alles übernatürliche beiseite läst, ben Haken, dab, solange man unter „Universum" zwar etwas sehr grobzes, aber doc endliches versteht, sic immer ber Verdacht erhebt, daß es noc anbere der-artige endliche „Aniversa" geben möchte; unb dab man, wenn man bas Universum als unendlic ansieht,, sic bamit auf ein Gebiet be» gibt, bem bie menschliche Erkenntnis, bie stets am Endlichen haftet.

nicht gewachsen ist.

Ganz Entsprechendes gilt nun zweitens von ber Energie, auc sie sann weber erzeugt noc vernichtet werben, unb alle soeben an» gestellten Betrachtungen sönnen Wort für Wort übernommen werben.

Daß aber trotzdem beibe Prinzipien nicht gleichwertig finb, braucht nac allem früher (Besagten nicht nochmals bargelegt zu werben. Masse ist non ganz speziellem Tharakter, unb lediglic (Energie ist ein universaler Begriff; zwei berartig verschiedene Singe aber bars man nicht ioorbinieren. Unb fobalb man bas eingesehen hat, muB man auc gleicl) noc einen Schritt weitergehen unb mindestens bie Mög-lichteit hinstellen, ben Spezialbegriff bem allgemeinen unterzuordnen; ob unb wie bas gelingt, ist eine anbere Frage, es wirb bas von ber Entwiclung unserer tatsächlichen Kenntnisse unb ber Klärung unserer Auffassung abl)ängen. Safe bereits Ansätze zu einer Reduttion ber Masse auf (Energie vorhanden finb, ist schon wiederholt gezeigt worben und wirb uns noc weiter beschäftigen; unb es gibt zahlreiche Fachmänner, die der Meinung sind, dab, unbeschadet der Weiterarbeit in dieser Richtung, doc schon jetzt behauptet werben bars, daz Masse

restlos in Energie aufgeht. Damit hört bann natürlic auc bas Erhaltungsprinzip auf, für ben Stoff als solchen zu gelten, gerabe wie es auc für bie Wärme als solche nicht gilt; benn wenn sic Masse in eine anbere Energieform verwandeln ober aus ihr entstehen sann, so kann von Ronstan ber Masse nicht mehr bie Siebe fein; was übrig bleibt, ist bann nur noc bas grosze unb einheitliche Geset von ber Erhaltung ber Energie. Damit ist bann, um diesen Rückschluß auf bie allgemeine Erkenntnisthevrie nur kurz zu streifen, jebe Art von Materialismus beseitigt, unb durch eine Energetik, in weiterer Sina» Ise durc einen Phänomenalismus unb in tiefster Wurzel durc einen nur mit Empfindungselementen rechnenden Subjektivismus

ersett.

	
15. Sooiel über bie Quantität ber Materie. Jett handelt es sic um ihre Qualität unb um bie Erscheinungen, bei benen biefe sic änbert. Unb ba kommen wir nun zu jenen zwei großen Älaffen von Erscheinungen, bie vom Standpunkte ber hypothesenfreien Theorie als durchaus mystisc erscheinen müssen: bie chemischen Um» wanblungen alten Stils unb bie radivaktiven Umwanbiungen neuen Stils. Sei jeber chemischen Umwanblung verschwinden Stoffe, bie bisher beftanben, als solche vollständig, sie gehen mit allen ihren Eigenschaften unter; unb es entstehen dafür neue Stoffe mit neuen Eigenschaften. Unb, was bie Hauptsache ist, es besteht dabei gar tein additives ober subtrattives Geset, berart, daz man etwa sagen tönnte: ber Stoff c, ber aus ben Stoffen a unb b entstanden ist, wirb wohl Eigenschaften haben, bie zwischen benen von a unb b liegen, etwa gar in ber Mitte; tatsächlic liegen sie weber in ber Mitte noc über» haupt dazwischen, noc auc nac bestimmten Gesichtspunkten aubzer-halb; es finb gänzlic neue Eigenschaften; unb bas auf allen Gebieten, wo sic Materie äuzert: mechanisc unb kalorisc, elektrisc unb mag» netisc, optisc unb spezifisc chemisc. It doc, um ein besonderes augenfälliges Phänomen anzuführen, die Farbe des entstehenden Stoffes gänzlic unabhängig von den Farben der Ausgangsstoffe;



und es macht einen wirklic zauberhaften Eindruc, wenn beim 3u= sammengiezen zweier farbloser Flüssigkeiten eine kornblaue entstellt ober aus ber Vereinigung einer grünen unb einer violetten Flüssig-feit eine farblose hervorgeht. Unb ebenso verhält es sic mit dem Geruch, dem Geschmack, dem Aggregatzustande unb hundert anberen Dingen. Vom Standpunkte ber Stetigkeitstheorie, nac ber ein Rörper ein Rontinuum von Materie ist, kompakt wie Gold, schmierig wie Sutter, gleichförmig wie Wasser, sann man sic von ber chemischen Umwanblung gar leine Vorstellung bilben. Unb basfelbe Fiasko erleben wir mit allem, was sic weiter baran knüpft, insbefonbere hinsichtlic bes Unterschiedes zwischen Elementen unb Serbinbungen; benn es läfjt sic nichts von ben Elementen aussagen, was sie als etwas Einfacheres hinstellte als bie Serbinbungen; es bestellt lediglic ber experimentelle Unterfdiieb, dab wir bie Serbinbungen zerlegen tönnen, Clemente aber nicht; an sic aber ist eine Serbinbung etwas ebenso Einheitliches wie ein Clement. Wohl verstanden: eine chemische Serbinbung; benn es gibt natürlic auc Substanzen, bie eine gröbere Symbiose barftellen, Mischungen, Lösungen, Legierungen, Gemenge. Unb babei brängt sic sofort ein gang bezeichnender Unterschied auf: solche Mischungen tönnen in beliebigen Verhältnissen vorgenommen werben, Lösungen von — innerhalb eines bestimmten Bereiches — beliebiger Ronzentration; Regierungen, an benen bie Einzelmetalle beliebigen Anteil haben. Serbinbungen bagegen erfolgen nur in gang bestimmten Verhältnissen, gwar nicht bloß in einem eingigen, aber doc in mehreren, bie wieber gueinanber in bestimmten 3ahlen-verhältnissen stellen. Mischungen finb im Prinzip nichts Reues, ihre Eigenschaften stellen wirklic in irgenbeiner, wenn auch guweilen nicht gang einfachen Beziehung gu ben Eigenschaften ber Bestand-teile; bei ben Serbinbungen hört bas sofort auf. Besonders deutlic geigt sic bas bei ben Lösungen unb Regierungen, unter beren stetiger Reihe es gewöhnlic einige gibt, bie gang aus ber Reihe ber übrigen

heraussallen, die 3. B. ein abnormes, von dem der Nachbarn gang abweichendes elektrisches Leitvermögen haben; bas sind eben feine Legierungen, sondern chemische Verbindungen. Und was bie Clemente selbst betrifft, so wissen wir feit turzem, dab auc sie nicht beständig finb, daz wenigstens einige von ihnen sic sogar recht schnell veränbem, also aufhören, bas zu fein, was sie eben noc waren; unb einzelne sogar so schnell, daß Jie, säum geboren, auc schon dem Tode verfallen finb: bas finb bie rabioaftiven Clemente, von beren Dasein man erst durc bie mit ihrer Umwandlung verbundenen äußeren Wirfungen: Strahlung, Elektrisierung usw., Kenntnis erhalten hat.

Jetzt hilst es wirklic nichts mehr; wir müssen, so ausgesprochene Phänomenalisten wir auc fein mögen, bie Geheimtüren aufschlieben, wir müssen uns ben Schlüssel geben lassen; unb nac bem soeben erörterten werben wir nicht zweifeln, wo wir ihn finben: feit Jahr-hunderten befinbet er sic in ben Händen ber Themie, bie ohne ihn nicht bas geworben wäre, was sie heute ist; unb ohne ben, bas sann man ohne Übertreibung sagen, heute auc feine Phmsik in bem mäch-tigen Umfange ihres Wirtungsbereiches existierte. Die neue Jdee aber, um bie es sic handelt, ist bie Molekulartheorie ober Ato= miftif.

III.

	
16. Die umständliche, schwerfällige unb beinahe pathetische Art, wie hier bie Atomistik vorbereitet unb eingeführt würbe, wirb höchst-wahrscheinlic manchen fieser seltsam anmuten; er wirb sic im stillen sagen: so viel Lärm, um zuletzt etwas so Banales unb Selbstverständ-liches herauszubringen. Gibt es doc anbere Bücher, bie, weit skrupel-loser unb angeblich weit natürlicher, mit bem Satze beginnen: Die Materie besteht aus Atomen. Punktum. Mun, gerabe bas sollte hier durchaus unb mit allen Mitteln vermieben werben. Cs sollte gegeigt werben, wie weit man ohne eine berartige $ypothese kommt, unb es sollte deutlich betont werben, dabz es eine Smpothese ist; eine $pothese aber muß sic ihre Berechtigung erst nachträglic unb um-



Auerbac, Das Wesen ber Materie.

ständlic erkämpfen, sie muB [ic einer Prüfung an der Hand des

Tatsachenmaterials unterziehen; und diese Prüfung wollen wir jetzt vornehmen. Dabei sonnten wir, einem alten und noc immer be= liebten Schema entsprechend, mit gewissen, fogufagen groben und zutage tretenden Einzelphänomenen beginnen, die den Gedanken der

Unftetigteit der Materie erhärten; wir wollen bas nicht tun, wir wollen diese 3eugnisse noc aufschieben, unb wir wollen jetzt sogleic in bas Innerste ber Angelegenheit einzudringen versuchen.

Der springende Punkt, ber unsere Aufmertsamkeit zuerst fesselt, ist offenbar ber folgenbe. Phmjikalische Mijchungen finben, innerhalb gewisser Grenzen, in beliebigen Berhältnijen statt, bas ist also ein räumlicher Vorgang. Chemische Berbindung bagegen findet nur in bestimmten Verhältnissen statt, unb zwar so, dab mit einer be= stimmten Menge bes einen Stoffes entweder eine bestimmte Menge bes anberen zusammentreten iann ober bie hoppelte, ober bie drei-fache usw. Wir haben es also hier mit einer Unftetigteit zu tun, unb zu einer solchen Unftetigteit tonnte eine an sic stetige Materie auf leine Weise AnlaB geben. Stetiges verhält fiel) eben stetig. Man versuche nur, sic ben Vorgang einmal stetig-räumlich tlar zu machen: man wirb auf jede Weise scheitern, man wirb immer auf unüber-windliche Schwierigkeiten stozen. Es handelt sich bei ben Mengen, bie in chemische Verbindungen eintreten, gar nicht mehr um „Grözen", -fonbern um „Sange 3ahlen" ober „Anzahlen", unb biefe finb eben nicht stetig, fonbern haben bestimmte, isolierte Werte. Sutter tann ic im Laden in beliebiger Menge taufen, eventuell, wenn ber Rauf-mann freundlic ist, 1277 Gramm; bagegen tann ic nicht 1277 Sramm Gier »erlangen, ic tann nur eine gange Anzahl Gier taufen. Die Grundtatsache ber Chemie beweist also, daz bie Materie aus Anzahlen besteht, unb bie ndividuen, bie in biefer Anzahl vorkommen, nennt man MolekeIn. Siele Menschen nennen sie allerbings Molelüle, aber bas ist eine arge sprachliche Mizbildung; unb so gut wie wir Spettakel unb nicht Spektakül sogen, wollen wir auc Molekel unb nicht Moletül sogen. Roc vorsichtiger entwickelt: bie tleinften Mengen,

in denen (Stoffe, die selbst nicht zerlegbar sind (und bann auc alle anberen) in Verbindungen eintreten sönnen, nennt man zunächst — ohne von irgenbeiner $pothese Gebrauc zu machen — Aqui= valentzahlen; bann aber, ba jene Hpothese ja doc unausbleiblic ist, Moletularmassen ober Moletulargewichte (letzteres in Rücksicht auf ben Umstand, daz man sie prattisc mit Hilfe ber Vage bestimmt);

besser aber Moletularkoeffizienten, weil man bamit allgemeiner bleibt, unb weil es sic ja doch, wenigstens bis auf weiteres, gar nicht um absolute Massen ober Gewichte, fonbern um Relativzahlen handelt. Sei solchen Relativzahlen bleibt natürlic bie Bezugseinheit willkür-lic, man hat bafür ursprünglic ben Molekularkoeffizienten bes Wasserstoffs gewählt, ben man aus sogleich zu erörternben ©rünben gleich 2 setzte, wonach alsdann ber bes Sauerstoffs gleic 32 würbe; später hat sic herausgestellt, daß diese letztere 3ahl nicht genau ist, man hat sie aber trotdem beibehalten, weil fiel) Sauerstoff als Bezugs-stoss besser eignet als Wasserstoff; ber Moletularkoeffizient bes letzteren wird bann etwas gröber, nämlic 2,016. Cs ist hieran eine wichtige Bemertung zu inüpfen. In ber Jugendzeit ber wissenschaftlichen Themie hat man geglaubt, bie Uquivalentzahlen ber Stoffe durc ganze 3ahlen ausdrücken zu iönnen; unb man hat hierin eine wefent» liehe Stühe für bie Molekulartheorie erblict, inbem man 3. B. sagte: mit einer Wasserstoffmolekel treten immer 16 Sauerstoffmolekeln zu-fammen (an bie Stelle ber Molekeln sind bann eoentuell bie Atome zu sehen, unb es iönnen auc vielfache ober ganze Bruchteile jenes Verhältnisses auftreten). Mun hat sic bas aber nicht aufrecht erhalten lassen; genauere Bestimmungen ber Aquivalentzahlen haben viel-mehr ergeben, bah biefe zwar in vielen Fällen ganzen 3ahlen nahe liegen, aber doc um ganz bestimmte 3ehntel unb Hundertel von ihnen abweichen; wirtlich runde 3ahlen [inb nur sehr wenige übrig geblieben, 3. 8. 200 für Quectsilber, 12 für Kohlenstoff unb 19 für Fluor; unb auf ber anberen Seite gibt es zahlreiche Elemente, bereu 3ahlen auch nicht annähernd ganzen 3ahlen benachbart finb, 3. B. Rupfer mit 63,57 ober Chlor mit 35,46. In ber ersten Zeit nac biefer

Feststellung war man begreiflicherweise sehr entmutigt und ging vielfac so weit, hterdurc die gange Grundlage der Theorie für wider-legt zu ertlären. Erst bei ruhigerer Überlegung sah man ein, dab bas übereilt war, und daß es genügt, gu ertlären: so einfad) wie wir anfänglic dachten, liegen bie Verhältnisse benn doc nicht; unb in® zwischen hat sic allerdings, wie wir noc erfahren werben, gegeigt, daß sie nicht so einfad), daB sie im Gegenteil recht verwickelt liegen unb dab nicht nur bie Molekeln, sondern auc bie Atome noc lange nicht bie elementaren Bausteine ber Materie sind.

©in Blic auf bie Aquivalentzahlen ber verschiedenen Stoffe gibt uns Aufschlußz über bie großen, biet zutage tretenben (Segen® fä^e; (Segenfähe, bie [ich bann also auc auf bie Massen ber Molekeln ber verschiedenen Stoffe beziehen, fobalb wir unsere Hypothese greifbar ausgestalten. Daz bie Sauerftoffmolefel bie sechzehnfache Masse ber Wasserstoffmolekel hat, will noch nicht gar gu viel besagen; gehen doc bie 3ahlen für anbere Stoffe [ehr viel höher hinauf, bis wir zuletzt beim Aadium, diesem meriwürbigen Stoffe anlangen, ber uns noc eingehender interessieren wirb, unb dessen Moletular= masse bas 226 fache von ber bes Wasserstoffs ist; gu ber bes Thorium mit 232 unb gu ber bes Urans mit 238. Unb wenn man nun gar von ben Elementen, b. h. von ben gurgeit noc nicht gerlegten Stoffen gu ben chemischen Verbindungen übergeht, sieht man jene Verhältniszahlen noch weiter bis in bie Tausende wachsen, g. B. für jene Rlassen von Stoffen, bie, wie bas Eiweih, bie Grundlage für ben Aufbau ber leben-bigen Subftang bilden. Trotzdem bleiben aber auch biefe wie alle Molekeln sinnlich unwahrnehmbar, sie müssen also, absolut genommen, überaus wingig [ein unb dementsprechend eine überaus geringe Masse besitzen. Übrigens folgt ja biefe über alle Vorstellung hinausgehende Kleinheit ber Teilchen — ihre reale Existenz vorläufig einmal voraus-gesetzt — auch aus gahlreichen Erfahrungen, oon benen hier nur bie fast beliebig weit gu treibende 3erteilung ber Riechsubstanzen, bie Aus walgung gewisser Metalle gu auszerordentlich bünnen Häutchen, bie äuherft garte Ronsistenz ber Seifenblasen als Beispiele angeführt feien.

	
17. Und nun der Schritt von den Molekeln zu den Atomen.



Denn da die Molefeln nicht die einfachen (Elemente für den Aufbau der Materie fein können, folgt ja schon aus der Tatsache der Am-wandlung chemischer Verbindungen; unsere bei der Einsührung der Unstetigkeitshypothese mabgebend gewesene Absicht, die chemischen Tatsachen begreiflic zu machen, würbe gar nicht erreicht werben, wenn wir bei ben Molekeln stehen blieben. 3unächst wenigstens hin-sichtlic ber zujammengesetzten Stoffe müssen wir einen Schritt weiter gehen unb sagen, dab bie Molekeln zusammengesetzt fein müssen unb daß sie bei ber chemischen 3ersetung in ihre (Elemente zerfallen; biefe (Elemente eben sind bie Atome, Jie finb so benannt worben, weil sie, wie man annehmen muszte, nicht mehr zerlegt werben tönnen — eine Annahme, bie neuerbings freilic hinfällig geworben ist, ohne dab man deshalb ben einmal gewählten Namen aufzugeben geneigt wäre. Übrigens ergibt sic bann sehr halb auc hinsichtlic ber unzerlegbaren Stoffe, ber Elemente, bie Motwendig= teit, ihre Molekeln ebenfalls aus Atomen aufzubauen, weil bie Er-scheinungen, bie sie bei bem Eintritt unb bem Ausscheiden aus Ver-binbungen barbieten, sonst völlig unvertändlic bleiben würben. Der Unterschied ist nur ber, daz bie Atome, aus benen bie Molekeln ber (Elemente bestehen, gleichartig finb, während bie Molekel einer Verbindung aus Atomen verschiedener Statur gebilbet ist. So besteht 3. B. bie Wasserstoffmolekel aus zwei Wasserstoffatomen, bas Atom-gewicht bes Wafserstoffes ist also runb eins (unb bas ist bie vorhin angebeutete ursprüngliche Bezugseinheit); bas bes Sauerstoffs ist genau 16. Überhaupt bestehen bie Molekeln ber meisten elementaren Stoffe aus je zwei Atomen, nur einige wenige, wie bas Quecksilber, haben einatomige Molekeln, bei ihnen finb also bie Begriffe Molekel unb Atom identisc. Übrigens sönnen auc bie zweiatomigen Stoffe unter ümftänben in einatomige übergehen, inbem sic ber 3usammen-hang zwischen ben beiben Atomen einer Molekel erst lodert unb bann ganz aufhört; eine Erscheinung, bie man als Dissoziation bezeichnet, unb bie bei gewissen Stoffarten, nämlic ben Gasen unb ben »er« dünnten Lösungen, sogar zur partiellen ober vollFtändigen Regel wird. Andererseits sann auc bas umgekehrte Phänomen eintreten, es tonnen mehr als bie normale 3ahl von Atomen zu einer Moletel zusammentreten, man spricht bann oon Polymerisation unb erhält zuweilen Stoffe, bie ein gang abweichendes Verhalten offenbaren. So ist beispielsweise bas Dzon nichts anberes als reiner Sauerstoff, aber mit breiatomigen statt mit zweiatomigen Molekeln.

Was nun bie Serbinbungen ihrerseits betrifft, so tommt es offenbar nicht bloB darauf an, angugeben, wieviel Atome jeder Art in ber Molekel enthalten finb, fonbern auc auf ihre räumliche An-ordnung; unb bie Ermittlung biefer Anordnung ist eine ber wich-tigften Aufgaben ber mobernen Themie geworben. In einfachen Fällen ist ja bie Sache sehr schnell erlebigt, g. B. beim Wasser, bas aus einem Atom Sauerstoff unb gwei Atomen Wasserstoff gebildet ist unb folglic zweifellos bie Moletularstuttur

O • O

hat, b. h. oon linearem Tpus ist. 3 ein Atom ber einen Art mit breien einer anderen Art verknüpft, so gelangt man im allgemeinen offenbar gum flächenhaften Tpus

O O

O

Das Atom ber ersten Art liegt in Der Mitte bes oon ben brei Atomen ber anberen Art gebildeten Dreiecs. Hat man es mit vier Atomen ber gweiten Art gu tun, so muB man aus ber (Ebene in ben Kaum hinaustreten unb bas Atom ber ersten Art in bie Mitte bes aus ben oier Atomen ber gweiten Art gebilbeten Tetraeders verlegen. Ferner erhebt sic nicht feiten bie Frage, ob man bie Atome einer Art fetten« förmig ober ringförmig anguorbnen habe, also mit offener ober ge» schlossener Tendenz, unb bie chemischen Tatsachen werben halb in bem einen, halb in bem anberen Sinne entscheiden, wie benn g. B. die Entdedung des Benzolringes eine der schönsten und folgereichsten Leistungen der modernen Chemie darstellt. Es kann hier auf diese

Lehren, die als Tpentheprie, Strutturchemie und .speziell als Stereo -chemie bezeichnet werben, nicht näher eingegangen werben; es sollte nur angebeutet werben, ein wie ungeheures gelb sich hier für die Forschung eröffnet; ein gelb, auf bem nicht nur theoretische, fonbern ganz besonders auc praktische Früchte eingeheimst werben.

Silit Rüctsicht auf bie Kriumphe, bie bie Chemie unb mit ihr zum Teil auc bie Phnsit unter ber glagge ber Atomistik gefeiert hat, tönnte man geneigt fein, ben Molekeln unb ben Atomen schon fetzt reale Existenz zuzuschreiben, wie bas bie Chemiker auc vielfac ganz unbedenklic getan haben. Von einem erkenntnistheoretisc ver-tieften Standpunkte aus mub man sic aber bamit bescheiden zu sagen, da wir hier ein vortreffliches Bild ber Statur hergestellt haben, aber auc nicht mehr als ein Bild; es ist ein Bild, in ben ein-Seinen 3ügen reicher als bas von ber Stetigkeitstheorie hergestellte, aber eben nur ein abstraktes Bild; benn niemanb hat bie distreten

Teilchen ber Rörper gesehen ober mit anberen Sinnesorganen wahr-genommen. Wenn nun gar bie Materie als solche nichts anderes ist als Dauertonfiguration von Energie, so versiebt es sic von selbst, bafe auc bie Molekeln nur Ronzentrationspunkte von (Energie fein sönnen, unb bie grage nach ber Realisierung bes Bildes erledigt sic von selbst, weil Abstraktion unb Realität nicht mehr wesensver-schieden finb. Hiervon abgesehen wirb man es selbstverständlic teinem Forscher unb teinem Lehrer verübeln, wenn er im (Sange feiner Untersuchungen unb Darstellungen mit ben Molekeln unb Atomen wie mit winzigen Rörnchen von Materie operiert, bie sic von ben sichtbaren Rörnchen (bie immer noc Anhäufungen ungeheuer zahlreicher Wolekeln finb) praktisc nur graduell unterscheiden, ohne dab es doc zunächst möglich wäre, einen Übergang zwischen ben beiben Rlassen von Gebilden festzustellen. Doch bavon später.

Übrigens handelt es sich ja bei ber energetischen Auffassung ber Materie unb ihrer Bausteine nicht um eine allgemeine Phrase, sondern um eine Feststellung, zu der man durc die Verhältnisse

des Atomistiken Bildes geradezu gedrängt wirb. Denn wie, in ungeheuer vergrözertem Mabstabe, bas Sonnensystem ein System darstellt, bas infolge ber Rräfte zwischen feinen Bestandteilen, infolge ber Spannung, bie zwischen ihnen herrscht, einen gewaltigen Energie-

inhalt besitzt, so gilt bas gleiche natürlic auc von ben in ber Molekel

festgehaltenen Atomen unb oon ben Molekeln untereinanber in ihren gegenseitigen Lageverhältnissen; biefe Spannung stellt einen Setrag oon potentieller Energie bar, ber zur Folge hat, da nac auzen hin ein bestimmter Widerstand geleistet wirb, unb biefer Widerstand ist doc bas, was wir Masse nennen unb als Charalteristi-Ium ber Materie eingeführt haben. Die Masse unb bamit bie Materie als solche löst sic bamit in Molekular- unb Atomenergie auf; zunächst in potentielle, nur in Spannungen zum Ausdruck kommende; aber, wie wir sogleic sehen werben, ebenso auc unb zwar ganz besonders in aktuelle Energie, nämlic in kinetische, bereu Ausdruc wiriliche, wenn auc oerborgene Bewegung ist.

	
18. Denn wenn man jett baran geht, bie Molelulartheorie auf Erscheinungen ber Phmsik anzuwenden, so finbet man sofort, dab man eine, ben Tatsachen gegenüber, viel zu arme Welt bilben würbe, wenn man bie Teilchen eines als solchen ruhenden Körpers deshalb auc selbst als ruhend annehmen wollte. Gibt es doc, um an ben einfachsten Fall anzuknüpfen, Stoffe, beren Molekeln einatomig finb, 3. B. bas schon erwähnte Quecksilber, unb bie, wenigstens bei genügenb hoher Temperatur, ben gasförmigen 3ustand annehmen, in bem bie Rohäsion ber Molekeln, also bie potentielle Energie, so gut wie null ist; unb trotdem haben biefe Stoffe, 3. B. Quecksilberdampf, einen hohen Energiegehalt, nämlic eine hohe Temperatur. Auf biefe Weise — unb auf vielen anberen Wegen, 3. B. auf Grund ber Diffusionserscheinungen — kommt man völlig zwangsweise dazu, ben Molekeln einen Bewegungszustand, unb noc dazu einen sehr heftigen, zuzuschreiben; einen Bewegungszustand, ber offenbar bie



Eigenschaft haben muB, gleichmäzig, aber regellos nac allen Rich hingen »erteilt zu fein; denn der Körper als Ganzes (oll doc im Ruhezustande fein ober doc zu fein scheinen, ©ine derartige Be-wegung nennt man Schwirrung; man tann daher sogen, dab bie Teilchen eines (Safes eine heftige Schwirrungsbewegung aus« führen, etwa wie bie Mücken in einem Mückenschwarme; unb da in ber tinetischen Energie biefer Bewegung ihre Temperatur be= grünbet ist; erst im absoluten Mullpunkte ber Temperatur — 273 Stab unterhalb bes Eispunktes — würbe biefe Bewegung zur Ruhe tommen.

Es geigt sic nun, dab biefe Vorstellung, bie man in ihrer Aus gestaltung bie kinetische Gastheorie nennt, gu einer überaus einfachen unb babei doc sehr weitgehenden Beschreibung ber Er-scheinungen, bie sic an (Basen beobachten lassen, sowie gu einem ein« heitlichen Verständnis ber Gasgesetze führt. Dab bas Volumen eines (Bases mit bem Drucke, unter bem es steht, im umgelehrten Verhältnis steht (Bomlesches (Beseh, häufig auc als Mariottesches (Beseh bezeichnet); bah bas Volumen in gleichem Verhältnis gu» nimmt wie bie absolute Temperatur ((Beseh von Gay-Lussac); bah bie Molekularkoeffizienten unb bie Dichten ber (Base parallel mit« einander gehen, ober, anbers ausgedrückt, bah alle (Base bei gleichem Druck unb gleicher Temperatur bie gleiche Anzahl von Molekeln in ber Volumeneinheit enthalten ((Beseh von Avogadro); bas unb noc vieles anbere wirb erst seht recht eigentlic verständlic, wenn nicht gar selbstverständlich. Hub ba alle biefe (Besehe von quantitativem Charakter finb, so ergibt sic bie zunächst verblüff enbe Möglichkeit, aus ben Tatsachen bireit bie hypothetischen, bie Molekeln betreffenden Grözen zahlenmäzig abguleiten. So tann man aus ben Drues« unb Dichteverhältnissen mit gwingenber Motwendigkeit bie Ge-schwindigkeit berechnen, mit ber bie Molekeln hin» unb herschwirren, b. h- man tonn sagen: wenn bie Theorie überhaupt richtig ist (unb eine Theorie, bie so glängenbes leistet, ist im höheren Sinne richtig), bann finb auc biefe 3ahlen für bie Molekulargeschwindigteit sicher richtig. Dabei finben sich nun erstaunlich groze Jahlen, g. B. für bie Geschwindigkeit bet Luftteilchen bet 0° Celsius nicht weniger als 485 Meter in ber Selunde, mehr als noc bis nor turzem bie grözte Geschwindigkeit war, bie man einem Geschosse erteilen tonnte, unb um bie Hälfte mehr als bie doc auc schon sehr beträchtliche Ge-schwindigkeit bes Schalles in ber Luft. Übrigens waren doc anderer-feite wiederum so grobze 3ahlen zu erwarten: ist doc bie lebenbige straft ober, wie wir jett sagen, bie kinetische Energie aus zwei toren zusammengesetzt, aus ber ©lasse unb bem Quadrat ber Ge-schwindigkeit; unb von diesen beiben Faktoren ist bei einer Molekel ber erste jedenfalls überaus klein, es muB also ber zweite sehr groß fein, wenn ein bem Wärmeinhalt bes (Safes entsprechendes Produkt herauskommen soll.

Wenn soeben bie Moletulargeschwindigkeit mit ber Schall-geschwindigkeit verglichen würbe, so besteht doc zwischen beiben Gröszen ein prinzipieller Unterschied. Die Schallgeschwindigeit nämlic besagt, baß sic jede Schallwelle in ber stuft mit einer ®e» schwindigkeit von 331 Metern in ber Setunde fortpflanzt; bagegen wäre es ganz offensichtig falsc annehmen zu wollen, baß sic jede ßuftmoletel mit 485 Metern in ber Selunde schwirrend bewegt. Diese 3ah ist vielmehr nur ein Mittelwert aus ungeheuer vielen Einzelwerten, unb diese letzteren sönnen sehr verschieden fein, es sönnen in einem Schwarm von Luftmolekeln einige fein, bie gang langsam, anbere, bie sehr schnell schwirren, unb in einem anberen Augenblice tann sic bas wieber geänbert haben; müssen doc schon allein bie fortwährenden 3usammenstösze ber Teilchen bie Ge= schwindigkeit ununterbrochen veränbern. Wir haben es hier mit einer von ber sonstigen gang abweichenden Betrachtung ber Statur zu tun. Vährend wir sonst bemüht sind, exakte Gesetze aufzustellen, bie in jedem einzelnen Falle erfüllt finb, verfahren wir hier nac statistischer Weise, unb wir interessieren uns zunächst nur für bas, was im gangen, im Durchschnitt herauskommt, gerabe wie eine Lebensversicherungsgesellschaft sic nur für bie mittlere Lebensdauer ber Versicherten interessiert; baß gufällig ber ©ine sehr alt wirb, ber

Andere sehr jung stirbt, ist unerheblic, da es sic im Endergebnis ausgleicht. Cs wirb dementsprechend auc in unserem Falle Teilchen

von sehr verschiedener Geschwindigkeit geben, unb für niete Ronse-quenzen wirb bas gleichgültig fein. Jmmerhin hat es doc etwas Unbefriedigendes, ben „3ufan" in bie Maturphänomene eingreifen zu taffen; unb wir würben es gewiz mit Freuden begrüßen, wenn

sic jemand, unserem Ropfschütteln zum Irot, anheischig machte, uns zu zeigen, baß auc ber 3ufall Gesetzen unterworfen ist, unb baß wir genau angeben sönnen, wie oft bie einzelnen, vom Mittelwerte abweichenden Werte ber Geschwindigteit vorkommen. Das ist nun ber Fall, es gibt ein Geset bes 3ufalls, es gibt ein Geset ber Verteilung unb Gruppierung ber Singelwerte um ben Mittelwert, unb zwar nicht bloß in unserem gatte, fonbern in jedem, wo bie Dinge ähnlic liegen. 3n ber Biologie g. B. nennt man bie Erscheinung Variation, unb es fei als Beispiel bie Körperlänge bes Menschen angeführt; eine bestimmte Länge stellt ben Mittelwert bar, bie Vachbarwerte werben sehr häufig vorkommen, stärker abweichende seltener unb sehr start abweichende nur äußerst feiten (Riesen unb 3werge). Am anschaulichsten wirb bie Sache, wenn man gur graphischen Darstellung schreitet; man erhält bann bie „Variationskurve", mit einem Gipfel in ber Mitte, unb nach beiben Seiten stetig abfallenb. Man tann sie auch als „Wahrscheinlichteitskurve“ bezeichnen, weil Jie angibt, wie wahrscheinlich bas Vorommen jebes Singelwertes ist. 5m Falle ber Gasteilchen heizt bie Kurve gewöhnlich bie Maxwell-sehe Kurve, weil biefer große englische Phmsiker sie entdeckt hat; unb bas in ihr liegenbe Geset heibt bas Maxwellsche Verteilungs-gefeß. Wir sönnen hier nicht näher barauf eingehen; es sollte nur gegeigt werben, baß nac ber Molekulartheorie ein Körper lein einheitliches Sange mehr ist, fonbern eine statistische Menge, eine Gesellschaft von unabhängigen Individuen; unb baß sich trotzdem nicht bloß bas Gesamtverhalten, fonbern auc bie individuelle Ab-weichung gesetzlic festlegen läßt.

Die Geschwindigkeit, mit ber ein Rörper sich bewegt, besagt, rote man weiB, an sic gar nichts über die Strece, die er in Wirt-lichteit zurücklegt; denn es Iommi dafür noc auzerdem in Betracht, wie lange er sic ungehindert mit jener Geschwindigkeit bewegt. Sei den Gasteilchen ist es nun möglic, auc die Veglänge und die 3eit zu berechnen, während deren sie sic geradlinig bewegen, ohne anzustozen und damit eine neue Bahn in anderer Richtung
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und mit anderer Geschwindigkeit zu beginnen. Aus den Erschei-nungen und Gesetzen der Reibung, der Wärmeleitung, der Diffusion und der Verdampfung lann man für jene Grözen, wenn auc nicht exakte 3ahlen, so doc ungefähre Schätzungswerte ermitteln; und es geigt sic dabet, dab die mittlere Weglänge — denn auc hier wie-derum handelt es sic um Mittelwerte — auszerordentlic ilein ist, nämlic nur einige hunderttausendel eines Millimeters beträgt,

während umgekehrt, was ja nun nicht mehr überraschen kann, die

3ahl der 3usammenstöze in der Setunde, also bas, was man in Analogie mit ber Schwingungszahl eines Tones als „Schwirrungs-

zahl" bezeichnen tann, ungeheuer groB wirb, nämlic nac Milliarden zählt — sehr oiel mehr als bie Schwingungszahl ber höchsten Töne, aber freilic immer noc sehr Diel weniger als bie Schwingungszahl bes Lichtes. Übrigens gilt bas Gesagte nur unter normalen Druc= verhältnissen; verdünnt man bas Gas durc kräftiges Auspumpen mit Hilfe einer modernen Luftpumpe, so tann man es leicht dahin bringen, dasz bie Weglänge bis auf Grözen unseres Sinnenbereiches, auf einige Millimeter unb selbst Zentimeter, anfteigt, entsprechend ber sehr Diel zerstreuteren Anordnung, bie alsdann bie Molekeln im Raume annehmen. Unb ba einmal Don ber Luftpumpe bie Rede war, so fei noc eine Bemertung hinzugefügt, bie erkennen läszt, daß es sic hier durchaus nicht um eine theoretische Spielerei handelt: hat doc ber Phmsiker Gaede eine feiner neu konstuierten Luft-pumpen mit Recht als Molefular-Luftpumpe bezeichnet, weil sie auf ber individuellen Bewegung ber Luftteilchen beruht.

Sieht man bie Lehre von ber Molelulargeschwindigkeit als bas ErdgeschoB, bie Lehre Don ber Weglänge als bas 3wischengeschob bes kinetischen Gebäudes an, so finben wir im Dbergeschoz bas Problem ber Cigenschaften ber Molekeln an sic, ihrer Anzahl in einer bestimmten Gasmenge, ihrer Dimensionen, ihres Gewichtes usw. Was bie Anzahl betrifft, so tann man babei entweder bie Volumen-einheit, also bas Rubikzentimeter zugrunde legen unb erhält bann eine universelle konstante, weil nac bem Gesetze non Avogadro bie Anzahl ber Teilchen in gleichem Raume — natürlic bei gleichem Drucke unb gleicher Temperatur — für alle (Safe dieselbe ist; eine M Konstante, bie man bie Loschmidtsche 3ah nennt; ober man be-zieht sic auf Gewichtsmengen, muf; bann aber, ba auf ein Gramm verschiedener Gase offenbar eine sehr verschiedene Anzahl von Molekeln entfällt, bies dadurc ausgleichen, baß man nicht je ein ©ramm,

sondern von jeder Substanz eine Gramm-Moletel, d. h. so viele Gramm nimmt, als der mit dem [pezifischen Gewichte parallel gehende Molelularkoeffizient angibt; diese 3ahl ist nun wiederum eine unioer feile Ronstante und wirb als Avogadrosche ah be= zeichnet. Da 3. B. ein Gramm Sauerstoff 700 ccm einnimmt, eine Gramm-Molekel Sauerstoff also 32 -700 = 22400, so mubz bie Avogadrosche 3ahl in biefem Verhältnis grözer fein als bie £0= -4, schmidtsche. Wie man zu ihrer Schätung gelangt ist, tann hier vor-läufig nur angebeutet werben; es handelt sic eben auc hier nur um Schätzung, richtiger um Einschlu in Grenzen, unb zwar mit Hilfe sehr verschiedener Tatsachen: ber feinen Verteilung ber Materie, wie sie in ben Goldblättchen unb Seifenblasen oorliegt, ber Ver-flüssigung ber Safe, wobei bas Volumen auf einen kleinen Bruchteil feines ursprünglichen Wertes zusammenschrumpft; aus ber Ab-weichung ber Safe von ben oben erwähnten ibealen Gasgesetzen, bie ben holländischen Theoretiker van ber Waals zu einer sehr ele= ganten Formel geführt haben, in ber, auzer bem Volumen bes Safes, bie wichtigste Grösze ber Anteil ist, ben an biefem Volumen bie Molekeln selbst haben (offenbar ein meistens überaus Heiner Bruc); bie modernsten Methoden aber sönnen hier auc nicht einmal angebeutet werben, weil wir ihre Grundlagen erst noc kennen-zulernen haben werben. Kurzum, man finbet auf biefe Weise Werte, bie für bie Loschmidtsche 3ahl zwischen ber 19. unb 20., unb für bie Avogadrosche 3ahl zwischen ber 23. unb ber 24. Potenz von 10, also zwischen Hunderttausendtrillionen unb einer Quadrillion liegen; ber lineare Abstand zwischen zwei Nachbarteilchen beträgt also rund einmilliontel 3entimeter ober einen Bruchteil davon. Dab man bann hieraus auc bie Masse ber einzelnen Molekel, ihre Dimensionen unb ihre Dichte ableiten sann, fei hier nur nebenbei erwähnt, ba uns bie Verfolgung biefer Einzelheiten zuweit abführen würbe.

Die Safe stellen eine befonbere Form ber Materie bar, nämlic eine Form ftarter räumlicher 3erstreuung. Vom moletulartheores tischen Standpunkte aus mub man sagen, dab an ben allermeisten
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Stellen eines von einem (Safe eingenommenen Raumes nichts DDr= handen ist (soweit wir nicht doc noc ein Substrat einführen, um dieses Michts zu ersetzen), und nur an ganz wenigen Stellen sic Molekeln befinden — etwa in demselben Verhältnis, wie im Welt-raum Weltkörper vorhanden ind, nur alles in ungeheurem Ver= hältnis vertleinert und mit dem wesentlichen Unterschiede, baß hier, in einem (Safe, alle Einzelkörper gleichartig finb, baß es einen Unter» schied wie dort zwischen Sonnen, Planeten, Monden und Rometen nicht gibt, wenigstens nicht in normalen Fällen unb vorbehaltlic einer späteren Revision dieses Ausspruchs.

	
IV.


	
19. Es entstellt nun bie Frage, ob es nicht noc anbere Formen ber Materie gibt, bie ebenfalls vom zerstreuten Tpus wären; solche Formen würben sic bann ebenso wie bie ©afe relativ einfad) experi-mentell unb rechnerisc behandeln lassen. Cs gibt nun wirtlic eine zweite solche Rörperklajse; unb es ist and) von vornherein anzugeben, wie man zu ihr gelangen sönne. Denn bie Molekeln mit ihren Atomen tönnen gar nicht anbersartig fein, sie finb immer bie gleichen, also taun bas Unterscheidende nur ber Raum fein, in bem bie Teilchen schweben ober schwirren; biefer Raum bars eben jetzt nicht mehr als leer, fonbern muß als erfüllt mit einer Materie angesehen werben, bie sic zu ben eingebetteten Teilchen in einem gewissen Gegensatze befinbet, indem sie beinahe überall vorhanden ist, jene aber, wie gesagt, nur an wenigen ausgezeichneten Stellen. Durc solche Ge-bansen kommt man zwingend zu ber Körperklasse, bie man Lö-fungen nennt; unb zwar speziell zu denverdünnten Lösungen. In ber Tat geht bie Theorie ber verbünnten Lösungen, wie sie sic in ben letzten Jahrzehnten entwicelt hat, völlig parallel mit ber finetischen Gastheorie, nur mit bem Unterschiede, ber dadurc be= bingt ist, baß bie einzelnen Teilchen eben hier nicht in einem Michts, fonbern in einem Lösungsmittel eingebettet finb, 3. B. in Wasser;





aber bas ist [chliezlic ein Unterschieb, ber höchstens gewisse Wider

tände gegen bie Bewegung ber eingebetteten Heilchen bebingen, an dem Wesentlichen bes Phänomens aber nichts ändern würbe.

Viel wichtiger ist eine anbere Frage, bie sich sofort aufbrängt: ja, wie kann man benn Lösungen in Parallele mit Gasen stellen, wo doc jenen bie Haupteigenschaft biefer abgeht, nämlich bas Bestreben, [ic auszudehnen unb infolgedessen einen gewaltigen Druc nac

auzen auszuüben? WD bleibt benn hier bie, alle Erscheinungen unb Gesetze bestimmende Grösze, bie bas Analogon zum Gasdruc wäre?

Bie berechtigt biefe Frage ist, ergibt sich baraus, bah man eine Ant-wort auf sie, unb zwar eine positive, erst feit relativ turzer Seit geben kann; erst feit ber Entdeckung eines ganz neuen, sehr merkwürdigen Phänomens, bas man als Osmose bezeichnet, unb dessen tmpischer Repräsentant ber osmotische Druc ist. Merkwürdig, obgleich es eigentlich ganz offen baliegt unb in völliger Analogie zum Dru ber Safe steht. Denn woher stammt benn ber Drues ber Safe? Doch, wie eben schon gesagt würbe, aus ihrem Bestreben sich auszudehnen, sich im Raume zu zerstreuen; genauer gesagt, aus ber ihnen auf« geswungenen Hinderung, bas zu tun. Deshalb wirb both biefer Druc auf bie ber Ausbreitung hinderlichen Sefähwänbe ausgeübt, in zweiter Reihe freilich auch im Jnnern, weil immer bie vorgelagerte Gasschicht ber folgenben in ber Ausbreitung hinderlic ist; fobalb einmal bie Wand beseitigt wirb unb bas Gas Freiheit erhält, sich auszudehnen, hört ber Druck in gang entsprechendem Masze auf,

bie Spannungsenergie verwandelt sich in Bewegungsenergie, unb bie Bestreuung seht sich theoretisch bis ins Unbegrenzte fort, prat« tisc soweit, bis anbere, uns hie nicht interessierende Faktoren ins Spiel treten. Mun, genau basfelbe finbet bei Lösungen statt. Wenn man in ein Gefäz mit Wasser 3ucker schüttet, vielleicht nur ein tleines Häuflein, bas sich cm einer Stelle bes Bodens festsetzt, so hüt biefer Zucker bas Bestreben, sic in bem Wasser möglichst gu verteilen; unb biefes Bestreben hört erst auf, wenn ber Prozez bis gur gleichmäßigen Auflösung bes Zuckers fortgeschritten ist; bas Wasser spielt hier genau die Rolle rote bei einem (Safe der leere Raum. And doc ist da ein wesentlicher Unterschied, der demjenigen, der diese Analogie zuerst betrachtet, groze Schwierigkeiten macht und, offen gestanden, auc für den Eingeweihten sic nicht in einfacher Weise restlos beseitigen läszt. Denn den Gasdruc sann man auf gang gewöhnliche Weise messen, indem man die Flasche, in der sic bas Gas befinbet, mit einem Stöpsel versieht, in ben ein Druckmezrohr, etwa ein Unförmiges Quecsilbermanometer eingefügt ist. Wenn man aber eine 3ucker-löfung in entsprechender Weise auf ihren Lösungsdruc hin unter» suchen wollte, würde man begreiflicherweise leinen (Erfolg haben, ber 3ucer begnügt sich mit ber gleichmäszigen Verteilung in bem vor-handenen Wasser, weiteren Ehrgeiz, sozusagen, besitzt er nicht. Man muz ihm schon golbene Brücken bauen, um biefen anzustacheln; unb bas geschieht dadurch, dab man bie Flasche, in ber sic bie 3ucker-löfung befinbet, in ein größeres Gefäsz mit reinem Wasser bringt unb inbem man ben 3ucker oon biefer Tatsache direkt benachrichtigt. Das Hingt nun freilich recht seltsam; benn wie soll man so etwas tun? Man sann es tun, inbem man einen Teil ber Flaschenwandung durc etwas gang Meues, durc eine poröse Membran ersetzt, von ber gang besonderen Eigenschaft, daß sie ben Wasserteilchen, nicht aber ben 3uckerteilchen ben Durchtritt erlaubt. Solche Membranen gibt es, Jie finb guerft oon Morit Traube als „Miederschlagsmem-branen" hergestellt worden unb werden jetzt gewöhnlic nac bem Rezept angefertigt, bas ber Botaniker Pfeffer auf Grund ausge= zeichneter Arbeiten angegeben hat, unb bas in Folgendem besteht: Man nimmt eine poröse Tonzelle (Filterzelle), entgast sie, füllt sie mit breiprogentiger Ferrozankalilösung (Blutlaugensalz) unb stellt sie in ein Gefäs mit breiprogentiger Supfersulfat- (Rupfervitriol-) Lösung. (Es bringen alsdann oon beiben Seiten her bie Salglöfungen in bie 3ellwände ein; ba, wo sie sich treffen, scheiden sic sehr feine Häutchen oon Ferrizyankupfer aus, unb biefe bilben bie Membran — offenbar eine Membran oon großer Widerstandsfähigkeit; benn sie ist ja in bas Skelett ber porösen 3ellwandung fest eingebettet.

Auerbac, Das Wesen ber Materte.                              5

Cine derartige Membran hat nun eine sehr merkwürdige Eigen-schaft: sie läzt die Wasserteilchen durc, nicht aber die Juckerteilchen;

warum sie bas tut, ob wegen ber verschiedenen Gröze ber Teilchen ober wegen ihrer verschiedenen Form ober wegen ihrer verschiedenen

Anziehungskräfte auf sie ober aus sonst welchen Gründen, darüber sind bie Meinungen noc geteilt.

Und nun sollte man benten, dab bas gange Unternehmen zwec-los geworben wäre; benn wenn wir jetzt bie Tonzelle mit Jucker-

lösung gefüllt in ein GlasgefäB mit reinem Wasser hängen, so haben wir doc babei bie Absicht, bem 3ucer Gelegenheit gu geben, [ein Zerstreuungsbedürfnis gu befriebigen unb durc bie Membran

hindurc in bas äußere Wasser eingubringen; unb bas sann er ja gar nicht, weil bie Membran für feine Teilchen undurchdringlic ist; es wirb also, so tonnte man meinen, überhaupt nichts erfolgen. Da tann man nun einmal an einem schönen Beispiele sehen, daB bie Statur benn doc geistreicher unb schlauer ist als ber geistreichste unb schlaueste Mensc: sie hilft sic durc Umkehrung bes ©erfahrens, es biffunbiert gwar nicht 3ucker nac auzen, wohl aber Wasser nac innen, wogu ihm Gelegenheit gegeben ist, ba durc ben Stopfen, ber bie 3elle oben abschliezt, ein Steigrohr hindurchgeführt unb zuletzt gu einem Druckmesser ausgestaltet ist; unb inbem Wasser einbringt, wirb ja ber 3wec, ben 3ucker gu zerstreuen, bie Lösung gu verdünnen, ebenso gut wie auf bem bireiten Wege erreicht. Cs bringt solange Wasser ein, bis ber hydrostatische Druc im Man= meter bem osmotischen Drucke in ber Lösung gerabe bas Gleich-gewicht hält; man tönn ben letzteren messen, inbem man ben ersteren am Manometer ablieft, unb man tann auc gerabegu diesen letzteren als ben osmotischen Druc bezeichnen. Stur muß man immer fest« halten, dab ber osmotische Druc nach aussen wirft; wenn trotzdem ein Einströmen nach innen stattfindet, so ist bas eben ein sehr mert« würdiges Phänomen unb zwingt uns gu einer Erweiterung unserer Vorstellungen von ben in ber Statur gegebenen Möglichkeiten.

Indem man nun ben osmotischen Druc an bie Stelle bes Gas-

druckes setzt, kann man der Reihe nac die wichtigsten Gasgesetze

auf verdünnte Lösungen übertragen. SD ist der DSmotische Druc proportional mit der Äongentration (wie der Gasdruc mit der

Dichte); ober er ist, wie man statt dessen auc sagen sann, umgekehrt proportional mit ber Verdünnung (wie ber Gasdruck mit bem Vo-lumen). Ferner: bei gleichem osmotischem Druc (unb gleicher Temperatur) sind Lösungen, so verschieden sie auc qualitativ fein mögen, doc immer „äquimolekular", b. h. sie haben im gleichem Volumen bie gleiche Anzahl gelöster Teilchen, wie bie Safe bie gleiche Anzahl Molekeln. Dbgleic sic biefe Beispiele leicht noc vermehren liefen, mag es doc babei fein Bewenden haben. Nur eines fei

noc erwähnt: wenn man Safe mehr unb mehr tomprimiert, also bie Gasteilchen mehr unb mehr einanber nähert, so ommt man schlieBlic zu einem 3ustande, wo biefe Teilchen nicht mehr sehr zer= streut finb, fonbern einen beträchtlichen Teil bes gangen Raumes einnehmen; unb bas gleiche gilt von ben Lösungen, wenn man ihre Äongentration mehr unb mehr steigert. Silan wirb alsdann nicht mehr oerlangen bürfen, daßz bie bisherigen einfachen Gesetze noc gültig bleiben, bie doc auf ber weitläufigen 3erstreuung ber Teilchen beruhen; man wirb vielmehr Abweichungen oon diesen Gesetzen gu erwarten haben, unb tatsächlic treten solche ein. Die Gesetze oon Bole, Avogadro, Galussac — wonac bei wachsender Temperatur bas Volumen ber Safe (bei konstantem Druc) ober ihre Spannung (bei konstantem Volumen) gleichförmig unb für alle Safe in gleichem Majze wächst — alle biefe Gesetze gelten sehr halb nur noc angenähert, unb schliezlic werben bie Abweichungen so groß, bah das System feinen bisherigen CTharakter nicht mehr auf-recht erhalten iann, fonbern, wenn es ein Sas war, sic verflüssigt, wenn es eine Löjung war, sic in Form fester Gubstanz abscheidet.

	
20. Damit erhebt sic nun bie Frage, wie benn bie molelulare Ronstitution ber festen unb flüssigen Stoffe beschaffen fei (unter Elüssigkeiten nun nicht mehr Lösungen, fonbern einfache Flüssig-
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leiten verstanden); eine Frage, auf die ungleich schwerer eine bündige

Antwort zu geben ist, als für (Safe und Lösungen, so daB man sic nicht wundern bars, wenn trot geistvoller Versuche biefe Antwort

zurzeit in endgültiger Form noc nicht gegeben werben tann. Soviel steht fest, dab schon bei ben Flüssigkeiten bie Teilchen nicht mehr „vagabundieren", fonbern seBhaft geworben finb, b. h. bestimmte Wohnsitze haben, wenn es ihnen natürlic and) frei steht, sic oon biefen Wohnsitzen vorübergehend unb auf bestimmte Entfernung zu entfernen, um sie herumzupendeln; unb gerabe biefe Pendelung liefert hier bie zum Verständnis ber Erscheinungen erforderliche innere Energie — wenigstens denjenigen Teil derselben, ber fine» tischen Tps ist unb auzer ber hier ja allerdings in starkem Maze vorhandenen potentiellen ober Lageenergie auc seinerseits nicht zu entbehren ist. Aber welcher Art jene Pendelung fei, unb wie sic babei bie verschiedenen Molekeln gegenseitig beeinflussen, barüber wissen wir nichts Entscheidendes. Unb noc viel verwickelter wirb

bie Angelegenheit bei ben festen Rörpern, bie ja, wie wir gesehen haben, immer oon kristallischer Statur finb. Hier schiebt sic nun vor bie Frage nac ber Moletularbewegung bie nicht minber wichtige nac ber Anordnung ber Teilchen bzw. ihren normalen Sagen im Raume, ein Problem, bem wir einige Worte wibmen müssen.

Die regelmäßigste Anordnung oon Punkten im Raume ist offenbar bie, wo sie in jeder ber brei aufeinanber senkrechten Raum-richtungen sic in gleichen Abständen, unb zwar in allen brei Rich-hingen in bemfelben Abstande, folgen; acht benachbarte Puntte bilben bann miteinanber einen Würfel, unb in einer geeignet heraus= geschnittenen Ebene bilben je vier Punkte miteinanber ein Quadrat. Aber schon hier ertennt man eine Mannigfaltigkeit ber Anordnung, wenn man eine Diagonalrichtung ins Auge faßt; benn in ihr ist ber Abstand zweier Machbarpunkte zwar auc überall gleich groß, aber nicht berfelbe wie in ben Achsenrichtungen, fonbern größer; unb so ist er überhaupt in jeder Richtung ein anderer. Ferner sann man Fic statt ber eben betrachteten Anordnung eine solche beuten, bei

der drei benachbarte Punkte in der Ebene ein gleichseitiges Dreiec

miteinander bilden; und so kann es noc sehr niele derartige An-ordnungen geben. Das Problem testet)! nun barin zu ermitteln, welches sind alle möglichen Anordnungen mit ber Eigenschaft, dab sie zwar in sic beliebig sind, sic aber fortwährend nac allen Rich-tungen in gleicher, wenn auc für jede Richtung in anderer Weise wiederholen. Diese Aufgabe ist begreiflicherweise auzerordentlic verwickelt, sie ist daher auc erst in neuerer 3eit gelöst worden, unb zwar in mathematisc vollständiger Weise erst von bem Mathematiker Schönflies. Das Gebilde, bas man auf biefe Weise erhält, heiszt ein regelmäßiges Raumgitter, durc feine einzelnen Punkte wirb es in lauter Parallelepipeda, also, was bie ebenen Schnitte betrifft, in lauter Parallelogramme geteilt. Dadurc bekommt es eine Rich-tungstendenz, ober, wie man sagen iann: durc bie Anordnung werben bie einzelnen Teilchen, ohne es non Statur zu fein, „polar", bas ganze ist ein „polarisiertes" Sstem. Freilic geigt sich, baß man mit bie fer Grundlage nicht auskommt, sie ist gu eng, man muß sie in bestimmter Weise erweitern. Man muß gweierlei Raumgitter, unb gwar gwei, bie sic gueinanber verhalten wie ein Objeit gu feinem Spiegelbilde, unb bie man als spiegelbildlich gleic bezeichnet, kom-binieren in ber Weise, baß sie sic voIIStändig durchdringen, so baß jeber Punkt gewissermaßen gu einem Doppelpunkte wirb. Solcher regelmäßiger Doppelgitter ober Punkts»steme gibt es nun eine ungeheure Anzahl, aber doch, wie bie Rechnung geigt, nicht beliebig viele; wenigstens nicht beliebig viele, gur Anwendung auf Rristalle geeignete. Denn bie Rristalle unterliegen in ihrem Aufbau, wie bie Beobachtung lehrt, gewissen Grundgesetzen, auf bie hier nicht ein-gegangen werben iann, mit benen aber nicht alle Anordnungen ber Gitterpunkte verträglic finb. Jmmerhin gibt es solcher tristallo= graphisc brauchbarer Anordnungen eine sehr große 3ahl, nämlic genau 230; unb folglic gibt es im Prinzip auc soviele Arten von Kristallen (lediglich ihrem Aufbau nach, ohne Rücksicht auf bie pßpfi» kalische Beschaffenheit). Fazt man nun aber immer diejenigen Tpen zusammen, die sic in der wirklichen Natur nicht leicht auseinander

halten lassen, und läzt man diejenigen weg, die leinen realen Wert haben, so Iommi man auf die 3ahl 32 bzw. 33, die wir schon früher

tennengelernt haben.

Das ist, in ihren Grundzügen, die moderne Molekulartheorie d er Kristalle, die nun nac allen Seiten hin eine bewunderns-würdige Ausgestaltung erfahren hat, so daß man sagen bars: bie Phsik ber isotropen Rörper bietet uns bei weitem fein so tlares unb vertrautes Bild wie bie ber Rristalle, einfad) aus bem Grunde, weil sie nicht so ehernen Gesetzen unterworfen [inb wie diese, isotrope Rörper sind eben gar nicht wahrhaft isotrop, sie sind oon sehr komplizierter innerer Struktur, unb jedes Individuum, 3. B. ein Stüc Eisen, weicht oon einem anberen mehr ober weniger ab; alle Individuen derselben Rristallart bagegen finb einanber voll-fommen gleic; man vergleiche bie schon hierfür früher benutzten Gleichnisse.

Matürlic entstehen bei ber Ausarbeitung ber Raumgittertheorie unb bei ihrer Anwendung auf Einzelfälle noc wesentliche Schwierig-feiten. ®s gibt — ober gab, wie wir sehen werben — fein birettes Mittel, bie Struktur eines gegebenen Kristalls inbioibuell festzu= stellen; es gab bafür nur eine indirekte unb hmpothetische Methode. $pothetisc war an dieser Methode ber oon Bravais herrührende Grundgedanke, anzunehmen, da bie am dichtesten mit Molekeln besetzten Rristallflächen ben Rristall am häufigsten begrenzen, bei ber würfelförmigen Anordnung ber Teilchen 3. B. finb bie Würfel-flächen am dichtesten besetzt unb fommen daher am häufigsten oor; sitzt bagegen auzer in ben Ecken, noc in jeder Quadratmitte ein Teilchen, so erhält man Dktaederflächen; unb wenn in ber Mitte bes Vürfelraumes noc ein Teilchen sitzt, Dodekaederflächen. Durc solche unb ähnliche Anhaltspunkte, auc gewisse oon mehr phsikalischem Charakter, so 3. B. mit Rückjicht auf bas Verhalten bes Rristalls zur Temperatur unb zur elektrischen Erregung, sann man Schlüsse auf bie Konstitution ber kristallisierten Materie ziehen.

	
21. Moc vor wenigen ahren hätten mir hiermit unsere Be-trachtungen über die Rristalle abschliebzen sönnen; heute müssen — ober vielmehr können — wir etwas hinzufügen, was eine geradezu verblüffende Bestätigung ber Strulturtheorie unb zugleic auc birette Aufflärung über ein gang anderes, bis dahin immer noc rätselhaftes Phänomen schafft.



Unter ben in ben letzten Jahrzehnten entdeckten unb erforschten Strahlen nehmen bie Röntgenstrahlen insofern eine isolierte Stellung ein, als man für sie auf Grund ber Gesamtheit ber Er-scheinungen, bie sie bieten, von vornherein mehr zu ber Vorstellung eines Wellenphänomens, gerabe wie bie Lichtstrahlen ein solches finb, neigte, während alle anberen Strahlenarten, so bie Rathoden-strahlen, bie Kanalstrahlen unb bie Radiumstrahlen, sic als Konvek-tionsstrahlen erwiesen, b. h. aus tatsächlic von ben erzeugenden Körpern fortgeschleuderter unb in ber Strahlenbahn bewegter Ma-terie irgendwelcher Art bestehen. Jmmerhin gab es leinen positiven Beweis für bie Wellennatur ber Röntgenstrahlen; benn bas charak-teristische einer Wellenbewegung ist bas Phänomen ber Interferenz unb Beugung, bas bei Materie niemals vorkommen sann. Materie ist etwas an sich Positives, unb Positives abbiert sic immer, sub-trahiert sich nie, tann also nicht interferieren. Materie unb Materie sann sich niemals schwächen, also auch nie aufheben. Wohl aber ist bas möglich bei Wellenbewegung, bie bie gegensätzliche Mannig-faltigteit von Berg unb Tal (ober Verdichtung unb Verdünnung ober wie etwa sonst ber Gegensat zum Ausdruck kommen mag) aufweift. Nun braucht man zu Interferenz- unb Beugungsbeobach-tungen einen engen Spalt ober besser ein aus vielen Spalten be= tehendes, sehr feines Sitter, 3. B. eines ber Sitter, wie sie zuerst ber Amerikaner Rowland mit einem sehr exakten Apparat auf ge= krümmten Metallflächen hat herstellen lassen, unb bei benen auf bas 3entimeter bis zu 20000 Striche (Spalte) entfallen; ber Strich-abftanb, bie sog. Gitterkonstante, ist also von berfelben Gröben-ordnung wie bie Wellenlänge bes Lichts, unb bas ist bie Vorbedingung für das (gelingen von Beugungsversuchen. Von den Röntgenstrahlen wujte man nun bereits, daßz, wenn sie überhaupt eine Wellen-Bewegung, und zwar eine regelmäßige, darstellen, die Wellenlänge

jedenfalls sehr viel tleiner fein muß, als bei den Lichtstrahlen, wahr-scheinlic mehrere taufenbmal tleiner; denn alle groben optischen Methoden, diese Wellenlänge zu ermitteln, hatten versagt und somit die obere Grenze für die mögliche Wellenlänge mehr und mehr herabgedrückt. Da sagte sic nun im Jahre 1912 ein junger, damals in München tätiger Phmsiker, Laue,baß unter biefen Umständen ein noc so feines, mit ber Maschine hergestelltes (Sitter noc viel zu grob für bie Röntgenstrahlen fein müsse, baß man sic hierzu vielmehr eines noch mindestens taufenbmal feineren (Sitters bebienen müsse; unb ba oerfiel er in einem befonberes erleuchteten Momente auf bie Raumgitter, bie wir uns im Innern oon kristallen vorstellen. Er hatte also ben Mut, an eine rein theoretische Vorstellung anzuknüpfen; gelang aber ber Versuch, ergaben sic beim Durchgange oon Röntgen strahlen durc Kristalle wirklic Interferenz- unb Beugungserschei-nungen, so war zweierlei mit einem Schlage geleistet: es war bie Wellennatur ber Röntgenstrahlen unb bie Raumgitternatur ber Kristalle nachgewiesen. Man könnte ben ganzen Jdeengang auc um-kehren unb sagen: um bie Struktur ber Kristalle ad oculos zu demon-strieren, bars man nicht gewöhnliche Lichtstrahlen hindurchschicken, bie finb oiel zu grob; man muß dazu Röntgenstrahlen benutzen. Unb ber Versuc ergab tatsächlic ein positives Resultat, unb zwar lieferte er so schöne Interferenz-Photogramme, baß man daraus auc Schlüsse auf bie Wellenlänge, ihrer Gröbze nac, ziehen tonnte unb wirtlich fanb, baß ihrer in gang runder 3ahl zehn auf ben Abstand zwischen zwei Kristallmolekeln tommen; unb unter Hinzunahme ber anberen betannten Daten ergibt sic nun für ben Molelularabstand ber Rri-stalle bie runde Mittelzahl: ein hundertmilliontel 3entimeter — eine 3ahl, bie, wie man durc Vergleic mit früher Festgestelltem finbet, nur ein Heiner Bruchteil bes Molekularabstandes in Gasen ist unb bamit unseren Vorstellungen oon ber konzentrierten Statur des festen, gegenüber der zerstreuten des gasigen Aggregatzujtandes, sehr gut entspricht.

Aber noc mehr; nicht blob dieses 3ahlenergebnis ist der Gewinn, den uns die Lauesche Entdecung gebracht hat, mir können auc direkt unsere obigen, bisher mehr ober weniger hmpotheti schen Schlüsse auf bie Konstitution ber Rristalle greifbar gestalten; unb es sind namentlic bie Arbeiten zweier Engländer, Bragg (Vater unb Sohn), sowie oon Wulff in Deutschland, bie dazu uns verholfen haben. Wenn ein gegebener Rristall ein gut bestimmtes Röntgen-Beugungs= bilb liefert, 3. B. um einen treisförmigen Rern herum treisförmig

angeorbnete Striche in bestimmten Abständen, [0 sann man baraus zurück-schliezen auf bie Hinder-niffe, bie bie Röntgen-strahlen im Innern bes Kristalls an ben einzelnen Metzebenen bes Raum-gitters erfahren haben, worauf hier im einzelnen nicht eingegangen wer-ben sann. (Es muz ge=
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nügen, zwei Beispiele anzuführen, bas bes Steinsalzes, beffen Struttur in Figur 6, unb bas bes Diamanten, beffen Struktur in Figur 7 wiedergegeben ist. In ber ersteren bebeuten bie schwarzen Punkte bie Natriumatome, bie weizen bie Chloratome, unb ber Ab-stand AB ist gleic 2,8 hundertmilliontel cm; wie man sieht, sitzen in ben Würfelecken Ratriumatome, ebenso in ben Flächenmitten; in ben Kantenmitten unb im Würfelzentrum bagegen sitzen Ehlor-atome. Die zweite Figur ist deshalb so interessant, weil sie so grobze Romplikation aufweift, obgleich doc ber Diamant reiner Rohlen-stoss ist, also auc nur Atome einer emsigen Art enthält; aber mit Rücksicht auf bie Beschaffenheit ber Röntgen-Beugungsfigur mus man annehmen, daB es zwei Gruppen solcher Rohlenstoff atome gibt, die durc leere und volle Kreise bezeichnet sind; die beigefügten 3iffern bedeuten die Vertikalebenen, in denen, non vorn gerechnet.
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die Atome der Reihe nac liegen; diese Ebenen gehen durc die Een und die Mittelpunkte der Elementarwürfel; die weizen Streife haben lauter ungerade, die schwarzen lauter gerade Stummem. Die die


Rugeln verbindenden geraden Linien endlic fallen mit den DiagD=

nalen her Würfel zujammen; durc sie sind die Rohlenstoffatome zu Ringen von je sechs Atomen verbunden. Wenn schon ein so einfacher

Rörper wie der Diamant solche Verhältnisse ausweist, so beginnt man zu ahnen, wie ungeheuer verwickelt der innere Aufbau ber meisten chemischen Stoffe [ein wirb.

	
22. Von ben Rristallen müssen wir nun noc einmal zu ben Lösungen zurückkehren, um bie Bekanntschaft einer überaus mer-würbigen Klasse von Rörpern zu machen, bie schon im Jahre 1862 von Graham in England entdeckt, aber erst in neuester eit in ihrer oollen Bedeutung ertannt worben finb unb zum Aufbau einer, man möchte beinahe sagen, befonberen Wissenschaft Anlaz gegeben haben. Man wubzte schon, daßz manche Stoffe aus ihren Stoffen [ehr leicht ausfeheiben unb zwar in kristallischer Form, anbere da-gegen nur schwer unb in amorphem 3ustande, etwa im 3ustande einer Gallert. Graham fanb nun, da mit biefem Gegensatze ein anberer verknüpft ist, inbem nämlic jene Stoffe, bie sog. Rristal-loibe, durc gallertartige Scheidewände leicht hindurchtreten, bis» funbieren, wie man biefen Vorgang wissenschaftlich nennt; während bas bei ber anberen Rlasse, ben Rolloiden, nur in geringem Maze ober gar nicht ber Fall ist. 3m Sinne unserer früheren Betrach-tungen können wir sagen, daz bei ben Kolloiden bas 3erstreuungs= bestreben unb somit auch ber osmotische Druc auffallenb gering ist, daß bie Teilchen im Segenteil ein gewisses Bestreben haben zusammen zu bleiben, ja kompakte Massen zu bilben; natürlich Massen, bie immer noch auszerordentlic klein, aber both schon erheblic grözer finb, als eigentliche Molekeln, unb bie daher unter günstigen Umständen bie Möglichkeit offen lassen, sie mit bem Auge wahrzunehmen.



Man wirb nun hierbei sofort an anbere, noch gröbere materielle Ssteme benten, an bie Suspensionen ober Emulsionen, in benen relativ groze Rörperchen schwebend verteilt finb, 3. B. an bie Milc, beren im Wasser »erteilte Fetttügelchen man ja sehr leicht

wahrnehmen, messen und abzählen kann.


Man sonnte also die



kollpidalen Cös ungen hier unmittelbar anreihen, wenn sic nicht

doc geigte, daB sie in gewissen allgemeineren Hinsichten denn doc unzweifelhaft Lösungen sind, nur mit charakteristischen Abweichungen von den normalen Lösungen. 3u den olloidalen Stoffen gehören nun merkwürdigerweise nicht nur leimartige Stoffe, wie Leim, Gummi, Eiweiß — alle diese Stoffe, im 3usammenhang mit dem vorhin (gesagten, durc grobe Molekulargewichte ausgezeichnet, gang besonders bas Eiweiß —, fonbern auc Metalloxde, ja sogar, wie sic freilich erst sehr viel später herausgestellt hat, Metalle selbst in einem befonberen Zustande, g. B. bas von bem Amerikaner Earev Lea zuerst studierte, sehr merkwürdige kolloidale Silber ober bas uns

hier befonbers interessierende folloidale Gold, (fine kolloidale GoId-lösung, auffallenb durc ihre schönen und, enac ber Ronzentration, mannigfachen Färbungen, erweist sic ihren Eigenschaften nach als richtiger Tpus biefer Körperklasse, unb es fommt nur noc barauf an, sie im Jnnern zu untersuchen; benn mit bem biofeen Singe macht sie einen homogenen, manchmal trüben, aber in vielen Fällen auc völlig tlaren Eindruck; unb biefer Ginbrucf bleibt auc bei ber ge= wöhnlichen mikrostopischen Untersuchung bestellen, offenbar, weil bie Teilchen, um bie es sic feier handelt, „ultramikroskopisch" klein finb, b. fe. mit bem Mitroskop nicht gesehen werben sönnen — also überhaupt nicht, benn ein anberes Instrument gubiefem 3wee gibt es ja gar nicht. Unb doc ist biefer Schlu irrig. Freilic hat bas Mikroskop eine bestimmte Grenze feiner Leistungsfähigkeit, es sann von Dbjekten, bie unterhalb einer gewissen Gröze liegen, feine Silber mehr liefern; aber barüber hinaus sann man bei bestimmter Beleuchtungsweise doc noc etwas wahrnehmen, woraus man auf bie Existenz jener Heinen Rörperchen schliebzen sann: ihre sog. Beu= gungsscheibchen, b. fe. bie wingigen hellen Scheibchen, gu benen Heine leuchtende, punktförmige ©bjefte durc ben (Sang ber Licht-strahlen unter gewissen Umständen ausgebreitet werben. Man nennt biefe, non Siebentopf unb 3sigmond in Sena ausgebildete Methode

der Beobachtung „Ultramikroskopie", und es sind dafür von der Firma

Carl 3eiB in Jena besondere Apparate gebaut worden. Mit Hilfe dieser Methode ist es nun tatsächlic gelungen, die Teilchen, die in den kolloidalen Lösungen, 3. B. in den genannten Goldlösungen, verbreitet sind, zu sehen und sogar, mit Benutzung der für die Beu= gung des Lichts gültigen Formeln, ihre Gröbze annähernd zu be= rechnen. Dabei stellt sic heraus, dab die Teilchen von sehr verschie= bener Grösze sind, von den relativ gang groben, die bis zu einem tausentel Millimeter Durchmesser haben, durc alle Abstufungen hindurc bis gu den gang winzigen, deren Durchmesser nur wenige millionte! Millimeter mizt. Auc diese letzteren sind, wie man sieht, immer noc viel gröber als die Molekeln, also jedenfalls gange Haufen solcher; aber sie nähern sic doc ihren Dimensionen schon recht merk-lic; und wenn man mit der UItramikroskopie noc etwas weiter

kommen tonnte, so würbe man wohl auc bie einzelnen moletularen

Individuen noc erkennen sönnen — aber alsbann hätte man frei» lic nicht mehr bas oor sic, was man eine kolloidale Lösung gu nennen pflegt, überhaupt müssen sic bei soweit in ben Mikrokosmos hinein-reichender Analse bie üblichen Definitionen unb Gegensätze gu gang neuartigen Vorstellungen auflösen. Immerhin ersieht man aus ben gemachten Andeutungen, wie interessant bas Rapitel ber kolloidalen Lösungen ist, unb es tonnte, wenn ber Raum es erlaubte, davon noc [0 manches, auc für unser Thema wichtiges erzählt werben.

Haben wir nun schon einige schöne Anzeichen für bie Realität ber Molekeln — diesen Ausdruc immer unter ben früher erörterten erkenntnistheoretischen Vorbehalten genommen — gewonnen, so werben biefe doch an verblüffender Deutlichkeit noc weit übertroffen durc ein anberes Zeugnis, bem wir nunmehr unsere Aufmerksamkeit schenken wollen.

Wenn man Teilchen, bie mit unbewaffnetem Auge sichtbar finb, in eine Flüssigkeit einbringt, bie sie an spezisischem Gewichte nicht erheblic übertreffen, so sieht man, dabz sie langsam unb gleich-förmig fallen unb sic schliezlic auf bem Boden lagern; je tleiner

die Teilchen sind, beste langsamer sinken sie herab, beste länger

tönnen sie sic schwebend erhalten; unb wenn sie sehr Hein finb, etwa schon mikroskopisc klein, sönnen sie schwebend beinahe dauernd im

Gleichgewichte bleiben. Derartige Erscheinungen finb uns ja im grozen unb, statt in Flüssigkeiten, in ber atmosphärischen Luft sic abspielend, von ben Phänomenen bes Siegens, bes Schnees unb bes Siebeis her genugsam besannt; Siegen unb Schnee fallen herab, jener rasch, dieser langsam, die Nebeltröpfchen aber halten sic bauernb in schwebender Sage.

Wenn man nun aber bie Teilchen so klein wählt, daB man, um sie zu beobachten, bas Mikroskop — bas gewöhnliche, abbilbenbe

Mikroskop — zu Hilfe nehmen muB, so macht man eine ganz über-raschende Beobachtung: man sieht, dab bie Teilchen nicht fallen, auc nicht schweben, daz sie vielmehr eine sehr lebhafte unb babei gang ungeorbnete Bewegung ausführen, halb nac links ober rechts, halb nac oorn ober hinten, halb nac oben ober unten, kurz nac allen möglichen Richtungen; ferner manchmal relativ langsam, manchmal wahnsinnig schnell; es ist ein durc bas Überraschende gang merk-würbiger Anblic. Man nennt bie Erscheinung Brownsche Be= wegung gur Erinnerung an ben englischen Botaniker Brown, ber im Jahre 1827 an botanischen Präparaten zuerst diese Beobachtung machte, ohne da freilic er ober bie zeitgenössischen Phmsiker, ja noc bie Phmsiker ber nächsten Generation bem Phänomen befon= beres Jnteresse entgegengebracht hätten: es würbe als eine Sonder-barteit ober 3uf älligkeit angesehen, wie sie baut ber ungeheuren Romplikation unb Mannigfaltigkeit ber Statur, befonbers ber or-ganischen, eben so unb so oft auftrete. 3m Laufe ber letzten Jahr-zehnte hat man nun bas Phänomen wieber hervorgeholt, hat es nac allen Seiten hin unb unter möglichster Variation ber beglei-tenben Umstände experimentell unb theoretisc erforscht unb ist schliezlic, nachdem alle anberen Erklärungen als völlig unhaltbar sic herausgestellt hatten, dahin gekommen, anzunehmen, es handle sic hier um einen Ausflus eigenster innerer Energie, turzum um etwas, baß, mutatis mutandis, mit der Moletularbewegung gang analog ist unb vielleicht sogar in innerem 3usammenhange steht. Dafür sprechen zunächst alle diejenigen Ergebnisse, bie sich ohneggroze Schwierigkeit gewinnen lassen, vor allem bie Tatsache, dabB bie in Rede stehende Erscheinung sozusagen ewig ist, das bie Bewegung nie aufhört; ferner, bab sie gang unabhängig ist non äußeren Um» tänden, dabz sie bagegen in ihren Qualitäten abhängig ist von ber Matur bes Mediums, insbesondere oon feiner Zähigkeit (je grö»

feer diese, desto schwächer ist bie Brownsche Be= wegung), sowie oon ber Gröse ber Teilchen (je kleiner diese sind, desto lebhafter ist bie Bewegung). In ber Figur 8 ist eine berartige

Bewegung eines Teilchens wiedergegeben, wie sie aus Be-obachtungenvon
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Fig. 8.




15 zu 15 Gelunden gewonnen würbe.

Freilich, um nachzuweisen, dab es sic bet ber Brownschen Be-wegung nicht bloB um eine Analogie mit ber Molekularbewegung


handelt, sondern wirklic um etwas ihr innerlic verwandtes unb direkt



mit ihr im 3ujammenhange stehendes, muß man geigen, dab bie Gesetze, bie man feststellt, non entsprechendem Charakter, unb das bie 3ahlengrösen, durc bie bie Bewegung charakterisiert ist, bie» jenigen sind, bie sie fein müfeten, wenn jener innere 3usammen-hang wirtlid) bestünde. Dieser Nachweis ist nun in neuester 3eit

in wahrhaft bewundernswürdiger Weise durc Busammenarbeiten der

Experimentatoren mit den Theoretikern erbracht worben, unb zwar überzeugender, als man je hätte hoffen bürfen. Mamentlic sind hier bie experimentllen Arbeiten von Berrin einerseits unb bie then-retischen Untersuchungen von Einstein unb Gmoluchowski anderer-feite hervorzuheben; auf diese letzteren sann hier aus naheliegenden Gründen nicht eingegangen werben, nur fei betont, daß bie beiben Rechner von gang verschiedenen Voraussetungen ausgingen, un= abhängig voneinander arbeiteten unb trotzdem gu Ergebnissen ge= langten, bie in ber Hauptsache völlig übereinstimmten.

Was nun bie Versuche betrifft, [o eignen sic nac Perrin be= sonders gwei Harze, Gummigutti unb Mastix, für ben vorliegenben 3wec, unb als Medium Wasser ober ein anberer leicht flüssiger Stoff; durch geeignete Behandlung erhält man bie gewünschte Emulsion, unb durc Anwendung des betannten Zentrifugierver-fahrens kann man alsbann weiter bie Emulsion fraktionieren, bas heibzt in eine Reihe von Proben gerlegen, bereu jede nur Teilchen von einer bestimmten Gröszenklasse enthält, bie erste nur bie gang groben, bie letzte bie allerfeinsten. Man kann bann nach verschiedenen, sic gegenseitig kontrollierenden Methoden bie Grösze unb bie Masse ber Teilchen bestimmen, g. B. bie Gröze entweber durc birette Messung ober durc Vägung unb Division mit bem spezifischen Gewicht, ober aus ber Geschwindigkeit, mit ber bie Teilchen, ab» gesehen von ihrer schwirrenden Bewegung, nac unb nac gu ©oben finten (wofür ber englische Phmsiker Stofes eine sehr brauchbare unb einfache Formel angegeben hat); man erhält auf diese Weise recht gut übereinstimmende Werte, aus benen man schliezlic Mittel werte bilbet.

Nun mu3 man allerbings bebenfen, daB bas Problem gar nicht so einfad) liegt, wie man vielleicht auf ben ersten Blic meinen sonnte. Denn erstens [inb doc bie Teilchen, bie man hier beobachtet, immer noc relativ massig, sie [inb nicht selbst bie gesuchten Molekeln, sie werben nur — so muß man sic doc ben Vorgang vorstellen — von ben Wassermolekeln bei beten schwirrender Bewegung angestoben und selbst zum Schwirren veranlaszt, und dabei trift natürlic ent-Tprechend ber größeren Masse eine Verlangsamung ber Bewegung ein. Und zweitens haben bie Teilchen, eben weil sie doc absolut genommen schon recht fein sind, eine absolut betrachtet sehr erheb-liche Geschwindigkeit, so dab man nicht glauben bars, bie Bewe-gungen, bie man unter bem Mikroskop wahrnimmt, feien ihre wahren Schwirrbewegungen; es kann sic vielmehr, mit Rücksicht, auf bie Irägheit bes menschlichen Lichtsinns (bie erstaunlic Hein, aber doc vorhanden ist), nur um bie groben 3üge ber Bewegung handeln, während uns bie einzelnen, winzigen 3ickzacke ber Bewegung völlig entgehen; auc bie obige Figur gibt also ben Vorgang nur in ben groben 3ügen wieder. Nac alledem ist es einleuchtend, bafj es erst noc erforderlic ist, geeignete Methoden zu ersinnen, um über» haupt zum 3iele zu gelangen, bas heibzt, um bie vermutete Jden-tität zu erweisen. Da ist nun Perrin auf bie schöne Jdee verfallen, bie Verteilung ber suspendierten Teilchen in einer verti-taten Wassersäule zu studieren, unb zwar in Analogie mit ber 23er« teilung ber Luftteilchen in ber vertikalen Gäule ber Atmosphäre. Man weife, bafe in biefer, wenn man sic vom Erdboden erhebt, ber Druck unb bie Dichte immer geringer werben, bafe also, ato« mistisch ausgedrückt, bie Anzahl ber Luftteilchen in ber Volumen-einheit immer Heiner wirb; ober umgekehrt ausgedrückt: von oben nac unten fein immer gröfeer wirb. Dasselbe muß nun offenbar bei einer wässerigen Emulsion stattfinden, nur in sehr oiel stärkerem Maze, entsprechend ber sehr oiel gröszeren Masse ber Teilchen, um bie es sic feier handelt, mit ber natürlic auc bas Bestreben, in tiefere Schichten herabzusinken, start zunimmt. 3ur Erläuterung sann bie umstehende Abbildung bienen, aus ber man ersieht, wie grofe schon bie Unterschiede bei verschiedenen Gasmolekeln finb — Wasser-stoss, bas leichteste Gas, links, Helium in ber Mitte, ber verhältnis-mäbzig schwere Sauerstoff rechts —; je schwerer bie Teilchen, befto mehr brängen sie sic nac bem Boden fein zufammen; um 3. B.

Auerbac, Das Wesen ber Materte.

zu einer Schicht mit der halben Dichte (Konzentration der Teilchen)

zu gelangen, muB man [ic im Waj serstoff nicht weniger als 80 Rilo= meter, im Sauerstoff dagegen nur 5 Kilometer erheben. Und nun,

was für andere 3ahlen finden wir bei der Beobachtung der Emul-sionen! Hier handelt es sic um ganz minimale Schichten, und schon
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in einer Höhe eines zwanzigstel Millime-ters ist unter Um» ständen die 3ahl der schwebenden Teilchen nur noc halb so groB; bas ist aber ber hun-dertmillionte Teil ber Höhe beim Sauerstoff, bie Teilchen müssen also hundertmillionen-mal so schwer unb folg» lich — alles in ganz groben, runden ahlen — in ber Linear-Di-mension fünfhundert-mal so grob fein wie jene. Auf btefe Weise gelangt manrückwärts für bie Sauerstoff» molekeln zu Durc-

Fig. 9.                     meffern, bie fünfhun-

bertmal so tlein finb wie bie ber Emulsionsteilchen, also, ba es sic bet biefen um bie Gröszenordnung eines zehntausentel Millimeters handelt, zu ber Grözenordnung eines fünfmilliontel Millimeters, also zu einer 3ahl, bie durchaus im Rahmen ber Ergebnisse ber Mole-kulartheorie liegt. Die 3ählung ber Teilchen erfolgt in flachen
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Schichten, die wie mikroskopische Präparate durc Decgläschen fest» gehalten und am besten von der Seite her mikroskopisc beobachtet werben, wobei man bie verschiedenen Schichten nac unb nac vor-beiziehen läszt. Unb nun ber entscheidende Schlußz: aus ben Be= obachtungen, aus bem Gefälle ber Ronzentration bei ber Emulsion, im Verhältnis zu bem bei (Basen sann man, im 3usammenhange mit ben übrigen Daten, bie Avogadrosche 3ahl berechnen, unb man finbet alsdann im Mittel 0,68 Quadrillionen, eine 3ahl, bie mit ber birett geforberten ausgezeichnet übereinstimmt. Daraus ergibt sich bann weiter für bie Masse bes Wasserstoffatoms im Mittel bie 3ahl von anderthalb quadrilliontel Gramm. Unb diese 3ahlen sind sogar sehr gute Mittel, b. h. bie (Singelwerte weichen gar nicht sehr erheb-lic bavon ab; unb auc bie anberen Methoden, bie man statt ber oertitalen Schichtung heranziehen kann (Verschiebungsbewegungen, Drehbewegungen, Diffusion usw.) liefern annähernd gleiche Werte. Mehr sann man wirklic nicht verlangen; unb ba auc bie Begrün-- , a < bung ber Berechnung durc bie Theorien von Einstein unb Smolu-chowski einwanbfrei ist, hat man es hier tatsächlic mit einer glän= genben Bestätigung ber Atomistik unb zugleic mit einem jener großen Fortschritte ber wissenschaftlichen Erkenntnis gu tun, wie sie in beren Geschichte bie deutlichen Martsteine hüben.

V.

	
23. Wir kommen nun gu einem [ehr interessanten, aber auc sehr schwierigen Thema, gu einem Romplex von Tatsachen unb Jdeen gang mobernen unb in ihrer Kühnheit oerblüffenben Charakters; gu einem Gegenstande, in Hinsicht auf ben wir uns, um nicht bie hier gesteckten (Brengen gu überschreiten, mit Andeutungen begnügen müssen. Unb selbst bann noc müssen wir, um verständlic gu werben, etwas weiter ausholen.



Je weiter eine Wissenschaft fortschreitet, desto mehr verwischen sic bie anfangs so deutlichen (Brengen zwischen ihren verschiedenen

6*

Erscheinungsgebieten; Phänomene und Vorstellungen, die ursprüng-

lic gar nichts miteinander zu tun hatten, treten in engste Beziehung zueinander, und diese Beziehung führt entweder ohne weiteres zu einer Übereinstimmung, also zu einer bestätigenden Kontrolle der bisherigen Anscheuungen; ober sie führt zu einem Widerspruc, zu einem Ronflikt, ber sic nur durc Umwälzung dieser Anschauungen, durc Aufstellung eines ganz neuen 3uges im Weltbilde, lösen läzt. Für diesen (Sang ber Wissenschaft bietet bas jetzt zu behandelnde

Rapitel ein glänzendes Beispiel.

(Eine ber wunderbarsten Wuzerungen ber Materie ist ihre Strah-

lung. Strahlung ganz allgemein genommen: es taun Strahlung fein, bie auf unser Wärmegefühl unb bas Thermometer wirft unb bann Wärmestrahlung heist, es sann sichtbare, also Lichtstrahlung fein, es sann endlic Strahlung fein, bie nur auf empfindliche che-mische Präparate wirft unb daher als chemische Strahlung bezeichnet werben sann; ba bie sichtbare Strahlung, je nac ber größeren ober geringeren Wellenlänge ber ihr zugrunde liegenden Wellenstrahlen, vom roten Anfang des Spektrums bis zu feinem violetten Ende reicht, sann man bie Wärmestrahlung auc als ultrarote, bie chemische auc als ultraviolette kennzeichnen. Alles bas zusammengenommen

bilbet bie Gesamtstrahlung; unb es entsteht bas Problem: anzugeben, wovon bie Gesamtstrahlung eines Rörpers abhängt. Da geigt sic nun zunächst, dab man, um bie Aufgabe nicht gar zu sehr zu er-schweren, eine Rörpers lasse herausheben muB, für bie bie Gesetze relativ einfach werben: solche Körper, bie, wenn sie nicht als Sender, fonbern als (Empfänger von Strahlung bienen, bie gesamte auf sie fallenbe Strahlung verschlucken, also feinen Teil von ihr weber zurückwerfen noc durchlassen; einen solchen Rörper nennt man ben absolut schwarzen Rörper, unb man behält biefen Namen auc

bei für ben Fall, daB man ben Rörper als Senber benutt, wobei er bann natürlic durchaus nicht schwar3 im gewöhnlichen Sinne bes Wortes aussieht. Die Energie ber Gejamtstrahlung bes schwarzen feiner Temperatur ab, und zwar ist sie, wenn man die Temperatur vom absoluten Mullpunkte (273 Grad unterhalb des Eispunktes) aus rechnet, birett proportional mit ber vierten Potenz biefer absoluten Temperatur; ein Geset, bas von Stefan aus ben Beobach-


Rörpers für ein qcm feiner Dberfläche hängt nun ausschliebzlic von



tungen abgeleitet unb von Boltmann theoretisc als notwendig erwiesen würbe. Wie man siebt, nimmt bie Strahlung mit ber Tem-peratur gang rapibe zu, 3. B. bei Verdoppelung ber Temperatur schon auf ben sechzehnfachen Betrag; unb baraus erklärt es sieb, daßz bie Sonne, bereu Temperatur überaus hoch ist, eine so gewaltige Strahlung entwickelt.

Aber bamit ist es offenbar nicht getan; man muz bie Gesamt-strahlung in ihre Bestandteile, georbnet nac ben Wellenlängen ber beteiligten Strahlenarten, zerlegen unb ermitteln, wie sic bei steigen-ber Temperatur ber Charakter ber Strahlung änbert, welcher Anteil am ganzen jedem Elementarbereic ber Strahlung zukommt. Da zeigt sic nun zunächst, als Ronsequenz ber von Willy Wien ent-wicelten Theorie, dab mit fteigenber Temperatur bie am meisten beteiligte Wellenlänge genau im umgekehrten Verhältnisse Heiner wirb, so bah das Aussehen eines strahlenden Rörpers mit fteigenber Temperatur sich immer mehr änbert: von ber Dunkelheit (solange er nur Wärmestrahlen ausschickt) zur Rotglut, Gelbglut unb Weib-glut. Die lebte unb wichtigste Aufgabe ist bann bie, bas Geset an-zugeben, nad) bem bie Intensität irgenbeiner Partialstrahlung von ben beiben masgebenden ©rohen: Temperatur unb Wellenlänge, abhängt. Um biefes Geset zu finben, muh man ausgehen einerseits von ber Wärmetheorie, durc bie bie Energieverhältnisse aller, also auch ber strahlenden Rörper geregelt werben, andererseits aber von ber Theorie ber Punktschwingungen; benn ein strahlender Körper besteht doc aus lauter in heftiger Schwingung begriffenen Teilchen; unb ba biefe Schwingungen gegenwärtig nicht mehr, wie früher, als elastische, fonbern als elettrische aufgefaht werben, muh man eben bie Theorie ber elektrischen Schwingungen als zweiten Ausgangs-puntt nehmen. Unb nun ber schon angebeutete Widerspruch: bie

Formel, 3u der man auf diese Weise gelangt, ist mit der Erfahrung nicht nur tm Einklange, sie spricht ihr geradezu Hohn, sie liefert nämlic gar nicht für jeden bestimmten Fall ein bestimmtes bevor-

zugtes Strahlungsgebiet (3. B. für bas Lichtspettrum bas gelb, für bas chemische bas ultraviolett), sie liefert vielmehr stets desto mehr Strahlung, je Heiner die Wellenlänge ist, sie schiebt sozusagen alle Strahlungsenergie auf bie ultra-ultra-violetten Strahlen ab, unb bas ohne Ende, so dab ein Strahlungsgleichgewicht überhaupt nicht möglic wäre.

Wenn man sic in einer so üblen Sage befinbet, hat man natür» lic Veranlassung, ben ganzen Weg, auf bem man in sie gekommen ist, noc einmal zu verfolgen unb festzustellen, an welcher Stelle man sic oerirrt haben könnte. Das haben zahlreiche hervorragende Forscher getan, aber es lieb sic fein Fehler entdecken. Da hatte Planc ben Scharfsinn unb zugleic, bas bars man sagen, bie Kühn-heit, ben einzigen angreifbaren Punkt zu konstatieren. Sei ber Untersuchung war nämlic bie — allgemein für selbstverständlic gehaltene — Annahme gemacht worben, dab bie Strahlung ein stetiger Vorgang ist, das in jedem noc [0 Heinen 3eitraum eine be= stimmte, wenn auc noc so Heine (Energiemenge abgegeben wirb. Planc stellte sic nun bie Frage, wie sic bie Sache gestalten würbe, wenn man biefe Annahme durch bie anbere ersetzte, daz bie Strah-lung ruckweise erfolgt, dab es ein bestimmtes Energiequantum gebe, bas nicht mehr teilbar fei(gerade wie bas Atom ber Materie),-unb daß eben Ausftrahlung immer nur in solchen (Elementarquanten erfolge. Um ein Bild zu brauchen: bie (Energie soll aus bem Rörper nicht abfliezen, wie ein Wasserstrahl aus einem Gefäbze, sie soll viel-mehr abtropfen, wie es bas Wasser tut, wenn ber Druck Hein ober bie Öffnung sehr eng ist. Unb siehe ba: bei ber Neuberechnung auf

Grund biefer Annahme ergibt sic eine oon ber früheren völlig ab» weichende Strahlungsformel, bie Plancsche Formel; sie liefert wirklic für jede Temperatur ein einer bestimmten Wellenlänge zu-gehöriges Optimum, unb sie stellt überhaupt bie Beobachtungen in weitem Bereiche der Temperatur und der Wellenlänge aus= gezeichnet bar. Das aber, was uns für bas in diesem Buche behan-beite Thema am meisten interessiert, ist bas folgende. In ber Formel fommen verschiedene Grözen nor, bie alle betannt ober birett meßbar sind, bis auf zwei: bie Avogadrosche 3ahl (vgl. S. 62) unb bas Ele-mentarquantum ber Energie, bas mit einem Ruc ausgestrahlt wirb unb bas, was wir hier nicht weiter verfolgen können, mit wachsender Frequenz ber Schwingungen ber Teilchen seinerseits wächst, so dab man jene konstante als ben Faktor ber Frequenz einführen mu3. Man hat also eine Gleichung mit zwei Unbekannten; macht man nun aber zwei Strahlungsmessungen bei verschiedener Wellenlänge unb Temperatur, so hat man zwei Gleichungen unb taun bie beiben Unbekannten bestimmen. Unb ba ergibt sic nun — natürlic unter Berüctsichtigung nicht bloB zweier, fonbern möglichst vieler Mes-sungen, aus benen bann bas Mittel genommen wirb —, für bie Avogadrosche 3ahl 0,64 Quadrillionen, also eine 3ahl, bie mit ben früheren so vorzüglic stimmt, wie man es bei ber Kühnheit ber Voraus-setungen unb ber Verschiedenheit ber Ausgangspunkte gar nicht hätte erwarten bürfen. Gleichzeitig ergibt sic für bie anbere Un= betannte, bie Plancsche Konstante, ber Wert 0,0062 Quadrilliontel.

	
24. Sei aller Befriedigung über ein berartiges Ergebnis wirb man sich doc sagen, da es durchaus erwünscht wäre, noc eine Probe auf bas ©rempel zu machen unb zu sehen, ob sic bie $ypothese bes Energiequantums auc noc anberwärts bewährt. Gilt doc auc hier ber Spruch: durch zweier 3eugen Mund wirb erst bie rechte Wahrheit tunb. Wir fönnten uns nun bamit begnügen festzustellen, dabz tatsächlic biefer zweite 3euge ben ersten vollauf bestätigt, wenn sic nicht bei einem näheren Eingehen auf biefen Fall Gelegenheit böte, einerseits ein neues Erscheinungsgebiet, bas ber Värme, zu betreten unb andererseits auf Grund dessen unsere Vorstellungen über bie Konstitution ber Materie unb ber Molekeln, aus benen sie besteht, wesentlic auszugestalten.



Wir haben bisher den Gasmolekeln, abgesehen »OH ihren 3u-[ammtenstözen, lediglic Schwirrung, b. h. geradlinig fortschreitende Bewegung zugeschrieben. Aber gerade infolge dieser 3usammenstöze müssen diese Körperchen and) Drehbewegungen annehmen, unb zwar

schon bann, (man bente an Billardbälle), wenn sie genau ober un» gefähr fugeiförmig finb, noc mehr aber, wenn sie irgendwie längliche ober gar flächenhafte Gestalt besitzen, was doc immer mehr ober weniger ber Fall fein wirb, wenn sie aus einer Mehrzahl »on Atomen bestehen. Dazu kommt bann drittens noc eine innere Bewegung, nämlic bie Schwingungsbewegung ber Atome inner« halb ber Molekel. Man sieht, bie Sache ist sehr verwickelt, unb sie wirb noc viel verwickelter, wenn man sic an ber Hand gewisser Tatsachen bie Matur jener 3usammenstösze etwas näher analsiert, wobei man bann finbet, daßz es sic eigentlich gar nicht um 3usam-menstöze handelt, daßz vielmehr angenommen werben muh, jede Molekel habe um ben Raum herum, in bem sic ihre Masse be« finbet, noc einen [ehr »iel gröszeren, massefreien Raum, ber eine Art von Schutzhülle, gewissermaßen ein Polster barftellt, an bem bie anberen Molekeln, ehe sie anstozen, abprallen; ein Raum, ben man als Molekularsphäre ober Wirkungssphäre bezeichnet.

Mun wollen wir, was wir bisher nur gang gelegentlich getan haben, ben Vorgang betrachten, ber barin besteht, baß einem Rörper Energie zugeführt unb er dadurc erwärmt wirb. Die Wärmemenge, in Kalorien ausgedrückt, b. h. auf Wasser als Einheit bezogen, bie man zuführen muß, bamit bie Temperatur des Rörpers um ein Grad steige, heißt feine Wärmekapazität (gang analog ber Masse als ber Rraftkapazität, »gl. S. 43); unb hieraus sann man bann zwei neue, wesentlich einfachere Begriffe bilden, wenn man »on bem Rörper auf feine Elemente zurückgeht. Unb zwar sann man entweber bie Massen-einheit, also bas Gramm, betrachten unb kommt bann zum Begriffe ber spezifischen Wärme (f. (5. 42); ober man betrachtet bie Molekel bzw. bas Atom unb erhält bann bie Begriffe ber Moletularwärme bzw. ber Atomwärme, b. h- der Wärmemengen, bie bei ber Erwärmung um ein (Stab auf eine Molekel bzw. ein Atom entfallen Ratürlic sann man bie letzteren selbst zunächst nicht angeben, wohl aber bie Grözen, bie sic auf bie Gramm-Molekel bzw. bas ©ramm» Atom beziehen, unb baraus sann man bann jene selbst indirekt ab-leiten.

®ine weitere wichtige Anterscheidung ist bie folgende. Benn man einen Körper erwärmt, so dehnt er fiel) aus, leistet also Arbeit unb hierzu wirb ein Teil ber zugeführten Energie verbraucht. Daraus folgt, daz man durc einen solchen Versuc gar nicht bie eigentliche spezifische Wärme finbet, fonbern eine Gröze, bie sie um einen be= stimmten Betrag übertrifft. Um bie reine spezifische Wärme zu bestimmen, müzte man ben Körper nicht, wie es hier geschieht, bei konstantem Druc (nämlic gewöhnlic bei Atmosphärendruc), fonbern bei konstantem Volumen, also im geschlossenen, starren Gefäß, er-wärmen. Wie man sieht, finb zwei Begriffe zu unterscheiden: bie spezifische Wärme cp bei konstantem Druck unb bie spezifische Värme c, bei konstantem Volumen. Ghre Differenz ist uns schon früher begegnet, ohne dab wir damals schon baraus hinweisen tonnten. In ber 3ustandsgleichung ber ibealen Gase steht nämlic links bie Grösze pv, also bie Energie; unb wenn wir rechts, wo RT steht, bie Anwendung auf ein Grad Erwärmung machen, bleibt gerabe bie Grösze R übrig. Die Gaskonstante stellt also bie Arbeit bei ber be-treffenden Ausdehnung, also bie Differenz ber beiben spezifischen Wärmen bar, in Formel: c,—c,= R. Nur muz man hier nicht in Ergs, fonbern in Ralorien rechnen, unb man erhält bann zahlen-mäzig cp — cv = R = 1,985. Für feste unb flüssige Stoffe wirb bie Beziehung freilic bei weitem nicht so einfach.

Für bie spezifische Wärme gelten nun höchst merkwürdige Be-ztehungen. Regeln unb Gesetze. Betrachten wir zunächst wieber bie Safe, so läfjt sic über bas Verhältnis k = c,/e, etwas aussagen; unb zwar am leichtesten bei denjenigen Gasen, bereu Moletel aus einem einzigen Atom besteht, so daßz hier bie ganze Arbeit in ber Ver-gröszerung ber gegenseitigen Entfernung ber Molekeln voneinander besteht. Aus den Grundlagen ber kinetischen Theorie folgt nämlic, dab für solche Gase k = 5/3 fein mubB, unb biefer theoretische Schluz ist von ber Erfahrung (erste Messung durc Rundt unb Röntgen) vollauf bestätigt worben, 3. SB. für Quecksilberdampf, beffen Molekeln eben einatomig finb. Romplizierter liegen bie Verhältnisse bei ben mehratomigen Oasen; aber auc hier ist es, nac einigen Fehlschlägen, gelungen, bie Beziehung klarzulegen unb zu zeigen, daz ber Wert von k mit ber Anzahl ber sog. Freiheitsgrade innerhalb ber Molekel, b. h. mit ber der Bewegungsmöglichkeiten n ber Atome zusammen-hängt gemäb ber Formel k = 1 + 2/n. Bei einatomigen Molekeln ist n = 3 unb folglich k = 5/3, bei zweiatomigen ist =5 unb somit k = 1,4, wie es tatsächlic bei Sauerstoff, Wafserstoff, Stict-stoss usw. ber Fall ist, bei breiatomigen noc gröbzer unb so fort.

Gehen wir nun von ber Verhältnisgröze k zur spezifischen Värme bei konstantem Volumen selbst über, unb zwar zur Moletular-wärme, so forbert hier bie Theorie, dab für einatomige Safe biefe Gröbe (bezogen auf bie Gramm-Molekel) minbeftens gleich brei Kalorien fein muß; sie taun auc größer fein, bann nämlic, wenn Drehungen ber Teilchen ober anbere Romplikationen eintreten, aber sie kann unter feinen Umständen Heiner fein. Das stimmt nun wirk-lic mit ber Beobachtung überein, unb zwar tritt tatsächlic ber Minimalwert 3 ein — ein Beweis, dab leine Drehungen erfolgen, unb daB überhaupt bie Schwirrungsbewegung, bie bie Grundlage ber Temperatur ist, ungestört durc anbere Vorgänge oonftatten geht. Bei mehratomigen Stoffen kommt nun eine befonbere Ro-tationsenergie hinzu, unb zwar bei zweiatomigen mit einem ge= wissen Bruchteile ihres Maximalwertes, so daßz im ganzen min-bestens fünf Kalorien verbraucht werben; bei breiatomigen steigt biefe 3ahl auf minbeftens sechs unb bann noch weiter. Auc bies wirb durc bie Erfahrung bestätigt, unb zwar für viele Safe ganz genau, für anbere mit gewissen Abweichungen, bie sich baburch er» Hären, daB hier noch anbere innere Energien ins Spiel treten. Ins= befonbere kommt hier bie bei höheren Temperaturen eintretende

Dissoziation in Frage, die aus her einen Molekel mit ihrem Bedarf von fünf Ralorien zwei einfache mit je drei Ralorien schafft, zu-

sammen also einen Wärmeverbrauc non sechs Kalorien erzeugt. Sei drei- und mehratomigen Molekeln endlic geht die 3ahl über sechs, zum Teil sehr weit, hinaus, entsprechend den größeren Oe»

fahren für den festen Bestand der Molekel, die ihr in solchen Fällen durc die häufigen 3usammenstötze der Atome drohen.

Wenn bas alles in schönster Drdnung ist, so gibt es doch zu benten, daz in ben meisten Fällen genau bie Minimalwerte ber spezifischen Värme auftreten, unb dazu kommen bann noc gewisse Sonder= barkeiten beim Anwachsen ber Temperatur. Solche Untersuchungen sind in neuerer 3eit in großem Umfange angestellt worben, unb zwar sowohl nach oben hin, wo bie spezifische Wärme immer grözer, als auc nac unten hin, wo sie immer Heiner wirb. Unb babei hat sic nun gegeigt, daz man mit ben gewöhnlichen Anschauungen nicht mehr auskommt, wonac sic bie Energie stetig ändert. Man mu vielmehr annehmen, bie Energieänderung erfolge rudweife, b. h. in bestimmten endlichen, wenn auc natürlich sehr Heinen Mengen, unb [o gelangt man auc hier, also von einem gang anberen Aus= gangspunfte aus, gur Quantenhmpothese. Berechnet man bann aus ben experimentellen Daten bas Elementarquantum ber Energie, so tommt man aufs neue gu einer schönen Übereinstimmung mit ben früheren Befunden.

	
25. Geht man von ben Gasen gu ben festen Rörpern über, so finbet man neue Gesetze, hier aber solche, welche durc ihren schwan-tenben unb unsicheren Charakter besondere Schwierigkeiten machen. Sie Atomwärme ber festen Rörperist nämlic nac einem berühmten, von Dulong unb Petit ausgestellten Gesetze gleic sechs Kalorien, also boppelt so groB wie bie ber einatomigen Safe. Unb bas wirb verständlich, wenn man bedenkt, da bie Atome ber festen Körper nicht blo3 kinetische Energie besitzen, fonbern auc unter potentieller Energie, b. h. unter gegenseitigen Spannungen stehen, unb daß sic unter gewissen einfachen Voraussetzungen die Beziehung er-gibt, wonac bie potentielle Energie ebenso großz ist wie bie kinetische.



also auc bie gleiche 3ahl von Kalorien beansprucht. Mun ist aber tatsächlic ber 3ahlenwert ber Atomwärme für bie meisten festen

Elemente nicht genau gleic sechs, er weicht vielmehr nac unten ober oben etwas davon ab; unb für einige Stoffe, wie Rohle, Bor, Beryll unb Silizium, ist bie Abweichung gang träfe, indem ber Wert ber Atomwärme nur fünf ober oier ober brei, ja, für Kohlenstoff, gar nur 1,4 beträgt. Worauf bas zurückzuführen [ei, hat zuerst Richarz aufs schönste klargelegt: bas Geset von Dulong unb Petit braucht nur bann genau zu gelten, wenn erstens bas Atomgewicht groB, also bie Schwingungsbewegung ber Atome mäzig ist, unb wenn zweitens auch bas Atomvolumen grob, also ber Abstand ber Atome voneinander grob ist, so bafe ihre Einwirkung aufeinanber nicht allzu erheblich ist. st eine biefer Voraussetzungen nicht erfüllt, so werben Heine Abweichungen von jenem Gesetze eintreten; unb es werben starte eintreten, wenn beibe zugleic nicht erfüllt finb. Das ist nun tatsächlich der Fall bei öen vorher genannten (Elementen. Um bas etwas näher zu erläutern, wollen wir bie Gelegenheit benutzen unb eine anbere Gesetzmäzigkeit einschalten, bie in ber allgemeinen Chemie feit einem halben Jahrhundert eine groze Rolle spielt: bas periodische Sstem ber Elemente.

Wenn man bie (Elemente nach ihrem Atomgewicht, bas man auf einer horizontalen Abszissenachse verzeichnet, orbnet, unb als vertikale Drdinaten bie Atomvolumina aufträgt, so erhält man bei ber Verbindung ber oberen Endpunkte eine Kurve von periodischem Charakter, bie in ber beistehenden Figur wiebergegeben ist. Wie man sieht, schwankt bie Kurve nicht regellos hin unb her, sondern sie hat gang bestimmt ausgeprägte 3acken; einige (Elemente liegen in ben Mulden, anbere in ben Spitzen, noch anbere in ben ansteigenden ober abfteigenben Wsten, unb es hat sich herausgestellt, bafe auch noch zahlreiche anbere chemische unb phmsikalische (Eigenschaften ber Elemente mit biefer Lage im 3usammenhange stehen, ja, es hat

sic auf tiefe Weise ein ganges System der charakteristischen Eigen-

schaften der Clemente und Elementgruppen aufbauen lassen. Was nun unsere Frage betrifft, so sieht man, das Rohle, Bor und BerIl
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in der linten unteren Ece liegen, also bei weitem bie tleinsten Werte sowohl des Atomgewichts wie des Atomvolumens besitzen. Dazu kommt bann noc weiter, da bei biefen Clementen, wie . 5- Weber zuerst gefunden hat, die spezifische Wärme sehr start von der Tem= peratur abhängt, und zwar in einem Sinne, der zu unserer ganzen Vorstellung von diesen Verhältnissen ausgezeichnet pazt. Daraufhin hat bann Nernst im Verein mit feinen Schülern ausgedehnte Unter« suchungsreihen angeftellt über bie spezifische Wärme ber festen Körper bei immer tieferen Temperaturen, unb dadurc hat sic ein sehr voll-staubiges Bild von ben energetischen Verhältnissen dieser Körper unter Umftänben, in benen ihre innere kinetische Energie immer Heiner unb Heiner wirb, gewinnen lassen. Nac diesen Untersuchungen tann es feinem 3weifel unterliegen, dab nac bem absoluten Mull-punkte ber Temperatur hin bie Abweichungen vom Dulong-Petitschen Gesetze nicht nur bei ben genannten anomalen, fonbem bei allen Elementen immer größer werben, ja, daß sic bie spezifische Wärme schliezlic selbst bem Wert null nähert; ist doc 3. B. beim Diamanten festgestellt worben, dab sie bei 240 Grad unter bem Eispunkt Heiner ist als 0,01!

Nac alledem sann man bas Verhalten ber festen Körper viel-leicht am besten in bie folgenben Worte zusammenfassen: Die Wärmes menge, bie erforderlic ist, um bei konstantem Volumen bie Tem-peratur eines festen Stoffes um einen Grad zu erhöhen, ist bei sehr tiefen Temperaturen fast gleic null, wächst aber, wenn bie Dem» peratur steigt unb wirb schlieBzlic nahezu konstant, nämlic gleic ungefähr sechs Kalorien für jedes Grammatom. Die Grenze ber Ronstanz wirb desto schneller erreicht, je größer bas Atomgewicht unb bas Atomvolumen ist, 3. B. beim Blei schon bei etwa —200, beim Kohlenstoff erst oberhalb +900 Grad. Übrigens sann man bas Geset auc auf Verbindungen nac bem Prinzip ber Überlagerung ausdehnen unb finbet bann 3. B. für ben Quar3, ber aus einem Teil Silizium unb zwei Teilen Sauerstoff besteht, ben Wärme anspruc pro Grad zwar bei mäßigen Temperaturen nur gleic zehn, bei hohen aber gleich aä)t^n, so dabz wirklic auf jedes Atom sechs Kalorien entfallen:

Schliezlic hat Einstein bie Frage auc vom Standpunkte ber

Quantenthevrie behandelt, und er ist auf diese Weise, bei aller Über»

einstimmung mit den allgemeinen Betrachtungen von Richar3, doc in mancher Hinsicht noc fiel weiter gekommen, und zwar zu Schlüssen, die mit den Tatsachen vorzüglic stimmen und damit eine neue Stütze für die Quantentheorie geschaffen haben.

Hiernac ergibt [ic eine ganz neue und nun schon recht präzise Vorstellung von der Konstitution der Molekeln: sie bestellen, ein» gebettet in eine ausgedehnte Wirkungssphäre, aus Atomen, die mehr ober weniger eng „geföppelt" finb; unb je nac ber 3ahl ber Atome, nac ber 3ahl ber „Freiheitsgrade", bie sic hieraus für bie möglichen Bewegungen innerhalb ber Molefel ergeben, unb je nac ber Festig-feit ober Losigkeit ber Koppelung ber Atome untereinanber ergeben sic anbere innerenergetische Verhältnisse, bie sic schliezlic mit ber äußeren Schwirrungsenergie ber Molekel als eines Sangen in ber gewünschten Weise zusammensetzen. Man hatte in ber ersten 3eit ben Fehler gemacht, bie Atome in ber Molekel einfac gu zählen, danach bie 3ahl ber Freiheitsgrade gu bestimmen unb hiervon nun alles abhängig gu machn; inzwischen hat man eingesehen, da bie Anzahl allein es nicht macht, dabz es auc auf bie Jnnigkeit bes 3u-sammenhanges ankommt; man mub, wie Gommers eld in Abände-rung eines Schillerschen Wortes treffenb sagt, bie Freiheitsgrade wägen unb nicht zählen. Leicht ist natürlic diese „Vägung“ nicht;

aber nachdem einmal ber Grund gelegt ist, wirb bie Lösung im eingelnen um so sicherer gelingen, als auch von rein chemischer Seite manche Hilfe gu erwarten ist.

Übrigens ist gum Schluß noc eine turze Bemerkung gu machen, obgleic sie nicht eigentlich mehr bas Wesen ber Materie betrifft: im weiteren ©erfolge ber Quantentheorie, befonbers in ihrer An-wendung auf bie Theorie bes Lichts (Lichtquanten), hat sic gegeigt, da man gut tut, an bie Stelle ber Energiequanten eine etwas anbere Grökze gu sehen, bie sich durc einen 3eitfaktor unterscheidet unb bie man paffenb als bas universelle Virkungsquantum bezeichnet; unb dieses repräsentiert bann in sich die Quintessenz ber gangen neuen, zunächst so verblüffenden und schliezlic doc so erfolgreichen Vorstellung oon dem Wesen der Energie und der Materie. Und an dieser Stelle werben wir uns gern der oon uns ausgestellten Forde-

rung entsinnen, bie Materie als wesensgleic mit ber Energie auf zufassen, sie in dieser als etwas Übergeordnetem aufgehen zu lassen. Es leuchtet ein, daz bie soeben gewonnene Theorie ein wichtiger Schritt auc auf diesem Wege ist.

VI.

	
26. Das interessanteste Gebiet ber gangen Phmsik ist zweifellos bas ber Elektrizität. Interessant nicht allein deshalb, weil bie Erscheinungen, bie auf ihr beruhen, so überaus glänzend unb mannig-faltig finb, nicht allein deshalb, weil biefe Elektrizität selbst so völlig rätselhaft ist, sondern auc wegen der Beziehungen, bie sie zu allem anberen hat, unb so auc zum Stoffe, zu bem uns durc feine ©taffe unb fein Gewicht oertrauten trägen unb ponberablen Stoffe, während sie ihrerseits, bie Elektrizität, weber träge noc ponberabel ist. Serabe oon biefen Beziehungen also bürfen wir erwarten, weiteren unb be= fonbers wertvollen Aufschluz nicht bloß über bas Wesen ber Elek-trizität zu erhalten, was uns hier weniger angeht, sondern auc über bas Wesen ber Materie selbst; unb wenn sic schlieBzlic heraus-stellt, daB biefe beiben Fragen sic immer enger verknüpfen unb am letzten Ende gar nicht mehr ooneinanber zu trennen finb, so macht bas natürlic bie gange Untersuchung nur um so interessanter.



Wir tun gut, bei biefer Untersuchung, wie schon bei manchen früheren, uns, wenigstens im großen, an bie sog. Aggregatzustände ber Materie gu halten unb mit ben festen Körpern gu beginnen. An ihnen bevbachten wir eine gange Reihe oon elektrischen Phä-nomenen, oon benen wir bie für unseren 3wec wichtigsten heraus heben wollen.

Venn man gwei Körper aneinanber reibt, werben sie elettrisc, unb gwar in so deutlic kontrastierendem Sinne, dasz man sagt: bei eine von ihnen weite habet positiv, der andere negativ geladen. Man hat es hier, energetisc betrachtet, mit einem sehr einfachen Vorgange zu tun: mit her Umwandlung von mechanischer, näm-lic Reibungsenergie in elektrische. Um [o geheimnisvoller ist der materielle Vorgang, der, wie wir doc meinen sollten, mit tiefer Energieumwandlung verknüpft ist; tenn es fintet weter eine Ande-rung ter Masse oter tes Gewichts, noc eine solche ter elastischen oter Festigkeitseigenschaften ter beteiligten Rörper statt. Die Ver= änderung ist eben rein elettrischer Ratur, wir schweben daher mit unfern bezüglichen Annahmen ganz in ber Luft unb können für unseren 3wec keinerlei Mutzen aus bem Vorgange ziehen — wenigstens vorläufig nicht.

Moc weniger sönnen wir bas hinsichtlic eines anberen Phä-nomens, bei bem nicht einmal Reibung erforderlic ist, bei bem bie einfache, tatische Berührung, 3. B. zwischen einer Kupfer - unb einer 3inkplatte, genügt, um Elektrizität hervorzurufen. Offenbar sind hier irgendwelche, ganz minutiöse Vorgänge mit im Spiele, bie sic unserer bireiten Wahrnehmung entziehen. (Es genüge daher fürs erste, festzustellen, bafe, wie bort bei ber Reibungselektrizität, so auc hier, bei ber Rontaktelektrizität, bie Stoffe eine Rangordnung bilben, vom stärtsten positiven zum stärtsten negativen hinab; nur daz es sic bort unb hier um zwei ganz verschiedene Rlafsen von Stoffen, wovon sofort bie Rede fein wirb, handelt: Isolatoren unb Setter, unb dab es bei diesen letzteren sehr schwer ist, jene Rangordnung einwandsrei aufzustellen — so schwer, daß man gerabe für bie festen Stoffe, beinalte barauf bot verzichten unb feine 3uflucht zu anberen Formen hat nehmen müssen, bie man in ber Gestalt von Tropf-elettroden ber Messung unterwirft, unb bie bann allerbings eine brauchbare Keilte, bie Keilte ber sog. absoluten Kontaktpotentiale bilben. Wer aber bie Eräger biefer Potentiale feien, bas sönnen wir an biefer Stelle, weil wir im übrigen in biefer Richtung noc ganz unvorbereitet finb, noc nicht erörtern.

Dann fäme bie Erscheinung ber Ausbreitung des elettrischen

Auerba c, Das Wesen ber Materie, 3ustandes durc den Raum, genauer gesagt, durc bas diesen Raum erfüllenbe Medium, wobei wir uns hier nicht auf ben festen Aggregat-zustand zu beschränken brauchen, fonbern alle brei zunächst einmal gemeinsam betrachten tonnen. Hier finb nun zwei, uns schon aus anberen (gebieten bekannte Übertragungsarten zu unterscheiden, bie Leitung unb bie Strahlung. Wie bie Wärme, so taun auc bie Elektrizität, b. h. ber elektrische 3ustand, von einer Raumstelle zu einer anberen entweder durc Leitung gelangen, nämlic bann, wenn eben bas Medium bie Eigenschaft eines Setters besitzt; ober auf eine anbere, zunächst recht rätselhafte Weise, so daß man lange Seit hindurc sic einfacE) mit bem Ausspruc beholfen hat: es handle sic um eine Fernwirtung, bei ber bas Medium gar nicht beteiligt ist. Während nämlic bei ber Leitung, unb zwar sowohl ber Wärme leitung wie ber Elektrizitätsleitung, bas Medium selbst erwärmt wirb, bleibt es bei ber Wärmestrahlung talt, unb auc bei ber eiet» triften Strahlung, wie man wenigstens annahm, unbeeinflußt. Indessen hat sic gerabe hier diese Annahme benn doc als irrig er» wiesen. (5s haben sic nämlic brei Tatsachen herausgestellt, von benen jede allein schon genügen würbe, um bie Vorstellung einer Fernwirkung unmöglich zu machen; wieviel mehr alle brei zusammen! Erstens wirb bas Medium durc bie Elektrizitätsvermittlung be= einfluzt, es gerät in einen Spannungszustand; zweitens übt es seinerseits auf bie Stärfe ber Übertragung einen Einflub aus, unb man tann diesen Einflub durc eine für jeden Stoff charakteristische Ronstante, bie Dielektrizitätskonstante, kennzeichnen, bie kolossale Verschiedenheiten aufweift (gerabe wie bie Dichte ber Rörper in mechanischer Hinsicht) unb 3. B. für Wasser achtzigmal so groß ist wie für Luft; unb drittens erfolgt bie Übertragung bes elettrischen Zustandes nicht momentan, ■ sie braucht vielmehr 3eit, wenn auc sehr wenig 3eit, aber doc eine genau meßbare Seit- Allerdings ist hier zu betonen, baß man berartige Fortpflanzungsversuche unb Mes-fungen nur in einem an sic komplizierten Falle anstellen sann, nämlic nicht bei ber etwaigen Übertragung eines sic immer gleich-

bleibenden elettrischen Ladungszustandes (darüber wissen wir gar nichts), sondern nur bei der Ausbreitung sog. elektrischer Schwin-gungen, d. h. von Ladungszuständen eines Rörpers, bei denen dieser fortwährend und in regelmäzigem Rhthmus geloben unb entloben ober, noc besser, immer abwechselnd positiv unb negativ geloben wirb. Diese Schwingungen erzeugen bann in bem Medium Wellen, unb beren Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist es, bie sic exakt, unb zwar nac verschiedenen Methoden messen läzt. Dabei ergibt sic benn bas überraschende Resultat, daz bie Geschwindigkeit ber Elek-trizität übereinstimmt mit ber längst bekannten Geschwindigkeit des-Lichts — eine Übereinstimmung, bie allein schon ben Gedanken nahe legt, bas Licht möchte in Wahrheit eben auc eine elektrische Wellenbewegung fein.

Gehen wir nun zu bem anberen Falle ber Übertragung non Elektrizität, zu bem gälte ber Leitung, über, unb beschränken wir uns zunächst hier wieber auf feste Körper unb zwar naturgemäß auf Leiter (bas finb im wesentlichen bie Metalle), so stellen wir hier zunächst bie schon erwähnte Grundtatsache fest, baß biefe Setter, während sie ihre Rolle als solche spielen, während also, wie man sogt, ein elektrischer Strom durc sie fließt, erwärmt werben. Es wirb elettrische in kalorische Energie unb, bei hinreichender Steige» rung, sogar in Leuchtenergie umgewanbelt — zuweilen, 3. B. bei ber elektrischen Heizung unb ber elektrischen Beleuchtung, sehr im Sinne unserer Vünsche, meist aber, wie bei der Energieübertragung (gewöhnlic als Kraftübertragung bezeichnet), diesen Vünschen gerabe entgegengesetzt unb feindselig, eben weil bie elektrische Energie hierdurc start beeinträchtigt wirb. Man drückt bas dadurc aus, baß man ben Settern einen elektrischen Widerstand beimißt, also eine Eigenschaft, ganz analog ber Trägheit als bem Widerstande gegen bie Übertragung von Bewegung; unb wie man bort bie Be= schleunigung erhält, indem man bie Kraft durc, bie Masse dividiert, so muß man hier, um bie Stromstärke zu erhalten, bie elektromotorische Kraft durc ben elektrischen Widerstand dividieren. Das ist bas be= rühmte Dhmsche Geset. Nur ist der Viderstand hier sowohl gen= metrisc wie materiell gang anders charakterisiert wie dort. Vährend die Masse mit dem Volumen parallel geht, steht hier der Vider-stand im biretten Verhältnis nur gur Länge, gum Querschnitt aber im umgekehrten Verhältnis (gerabe wie ber mechanische Viderstand eines Wasserrohres gegen ben Durchflub bes Wassers); unb auc bie ben verschiedenen Arten von Materie entsprechenden 3ahlen, bie spezifischen elektrischen Widerstände ordnen sic gang anbers wie dort bie spezifischen Massen, also bie Diäten: es genügt, als Beispiel bafür Gold anzuführen, dessen Trägheitswiderstand gu ben gröszten, dessen elettrischer Widerstand gu ben kleinsten unter allen Metallen gehört.

Wenn bie Metalle bem Durchgange bes elektrischen Stromes Widerstand entgegensetzen, so ist nun bes weiteren bie Frage auf» guwerfen, woher benn biefer Widerstand stammt, was an ihm bem Wesen nac etwa allen Metallen gemeinsam, unb was jedem von ihnen insbesondere eigentümlic fei. Da gibt es nun eine sehr merk-würbige Tatsache, bie uns auf bie rechte Spur bringt. Der Wider-staub ber Metalle nimmtnämlic mit steigender Temperatur gu, unb gwar für alle in gleichem Malze, nämlic so, baß für jeden Tem-peraturgrad ber Viderstand um benfelben Bruchteil bes Wertes, ben er bei 0° Celsius hat, gunimmt — Heine Abweichungen oon biefem Gesetze, bie sogar bei einigen wenigen Metallen, wie bem Eisen, nicht gang unerheblic werben, änbern nichts an ber entscheidenden Wichtigkeit bes Gesetzes; unb ebensowenig ber Umstand, das es eine Nlasse oon Metallen gibt, bie Legierungen, bie gang aus bem Rahmen herausfallen. Besonders verblüffend aber wirft ber 3ahlen-wert biefer relativen 3unahme, er beträgt 1/273- In ber Formel-sprache nimmt bas Geset bie Form

w=wo(+ at)=w «T

an, wo wieber, wie früher, t bie vom Eispunkt, T aber bie vom ab» foluten Mullpuntt aus gezählte Temperatur bebeutet, während w ber Widerstand bei irgendeiner Temperatur unb W. fein Spegial»

wert beim Eispuntte ist. Stellt man die Formel graphisc durc eine Kurve bar, so erhält man wegen ber Gleichförmigkeit ber 3u-
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längert, auf den absoluten Mullpunkt trifft. Für verschiedene Metalle werben freilic diese Rurven, wegen bes verschiedenen Faktors W., verschieden steil, so dab man bas Bild der beistehenden Sigur erhält. Was nun aber ben 3ahlenwert von a, also ben Temperaturkoeffi-gienten bes Widerstandes betrifft, so muß es zunächst geradezu ver-blüffend wirten, wenn man hört, daß er mit bem thermischen Aus-dehnungskoeffizienten ber (Safe identisch, also ebenfalls 1/273 ist. Was, so wirb man zunächst fragen, hat benn bie Widerstandszunahme ber Metalle mit ber Ausdehnung ber Safe zu tun? Mun, mit biefer an sic natürlic nichts, aber mit bem aus ihr abgeleiteten absoluten Mullpunkte ber Temperatur, biefer ist bas verbindende Slieb: wie bas Volumen ober bie Spannung ber Safe, so wirb auc ber eiet» trische Widerstand ber Metalle bei ber Annäherung an ben Mull-punkt ber Temperatur immer Heiner unb in ihm selbst schlieBzlic null. Erinnert man sic nun baran, da wir bie Temperatur als lebenbige Äraft ber Molekeln auffassen, so kommt man zu bem Schlusse, da bie Metalle bem elektrischen Strome nur deshalb Widerstand bieten, weil ihre Teilchen in Wärmebewegung begriffen finb, unb zwar desto stärkeren, je lebhafter biefe Bewegung ist; auzer-bem aber für jedes Metall, bei berfelben Temperatur, einen anberen Widerstand, woraus wiederum rückwärts zu schliezen ist, dab bei jebem Metall bie Wärmebewegung ber Teilchen ihre Besonderheiten hat, offenbar im 3usammenhang mit ber verschiedenen Konstitution biefer Teilchen selbst.

Man sieht, daß man sic hier auf einem neuen Wege bem Problem von ber Konstitution ber Materie nähert, unb es liegt ber Wunsc nahe, biefe Angelegenheit dadurc noc wesentlich zu förbern, daB man nun ben Mechanismus ber Stromleitung in ben Metallen etwas näher untersucht. Da erlebt man benn freilic eine arge Enttäuschung, benn bie betreffenben Versuche unb Beobachtungen fallen durchaus negativ aus. Man sann einen noc so starten Strom durc einen Metall-draht fenben, man taun ihn noc so lange 3eit hindurchfliezen lassen, Stunben, Tage, Monate lang: bas Metall als solches bleibt unoer» ändert; es wird zwar erwärmt, ühlt sic bann aber, wenn ber Strom aufhört, in gleichem Maze wieber ab, und irgendwelche innere Veränderung ist nicht eingetreten. Man hat 3. B. bie Vermutung gehegt, es möchten durc ben Strom bie Metallteilchen fortgeführt werben, wenn auc natürlic nur sehr langsam; unb man hat, um bas festzustellen, ben Strom ber Reihe nac durch verschiedene Metalle, etwa Kupfer unb Aluminium, flieszen lassen in ber Absicht, eine Art oon Diffusion ber Rupferteilchen in bas Aluminium hinein zu konstatieren; aber bamit war es nichts, ber Vorgang ber metal-lischen Stromleitung bleibt durchaus rätselhaft unb durchaus pajsiv. So sehr passiv, dab man sic sogar eine 3eit lang entschlossen hatte, ben Vorgang in ganz neuem Lichte zu betrachten. Man stellte näm-lic bie berühmte Feldtheorie ber elektrischen Erscheinungen auf unb erklärte: eine eigentliche Fortleitung ber Elektrizität in Metallen findet gar nicht statt, ber wahre Vorgang spielt sic vielmehr in ber Umgebung bes Drahtes ab, also im gelbe, unb er ist 00m Tharakter ber dielektrischen Ausbreitung, also in ben Bereic ber Strahlung gehörig; während ber Metalldraht nur eine passive, ja negative Rolle spielt, inbem er einen Teil ber elektrischen Energie aus bem gelbe in sic hinein wie in eine galle zieht unb bort sozusagen um-bringt, nämlic in Wärme oerwanbelt. Aber nach allen Richtungen befriebigenb ist biefe Vorstellung benn doc nicht, unb so ist man immer wieber barauf zurückgekommen, sic eine befonbere Vorstel-lung oon bem Mechanismus ber metallischen Leitung zu bilben. Aber oon Erfolg gekrönt würben biefe Bestrebungen erst, nachdem man auf ganz anberen (gebieten greifbare Ergebnisse erzielt hatte; unb deshalb muffen wir uns jetzt biefen anberen (gebieten zuwenden, um bann nochmals auf bie Metalle zurückzukommen.

	
27. Das erste biefer (gebiete ist bas ber Flüssigkeiten, nicht ber glüffigteiten schlechthin, fonbern berjenigen unter ihnen, welche wir schon als eine Rlasse für sic tennengelernt haben: der Lösungen, wozu wir auc noc bie Säuren unb ähnliches fügen tönnen. Da finden wir denn auc in elektrischer Hinsicht ein von den festen Rörpern, insbesondere von den Metallen, völlig abweichendes Verhalten; und zwar sowohl was die Erzeugung als was die Ausbreitung elektrischer Energie angeht. Metalle sönnen zwar durc gegenseitige Berührung Elektrizität erzeugen; aber wenn man aus ihnen einen vollständig geschlossenen Rreis bildet, so gleichen sic alle elektrischen Spannungs-differenzen aus, und es kommt nichts zustande. Ganz anders, wenn in dem Greife ein Körper der zweiten Rlasse, fei es auc nur ein einziger, sich befindet: ein elektrisches Gleichgewicht sann sic bann nicht herausbilden, es wirb fortwährend neue Spannung erzeugt, unb bie Folge ist ein bauernber, in dem streife fliezender elektrischer Strom — ein Ausdruck, ber natürlic nur bildliche Bedeutung hat, aber doc bie eines Bildes, bas uns eine vorzügliche Darstellung aller in bem Phänomen enthaltenen Einzelheiten liefert. Da wären wir benn bei bem besonnten unb ältesten von ben für bie Praxis wichtigen Stromerzeugern, ben galvanischen Elementen, angelangt, wie sie noch heute, wenigstens in ber Schwachstromtechnik, weit unb breit benutzt werben. Wählen wir als Beispiel etwa bas Daniell« sche Element, bas aus 3ink in Schwefelsäure unb Rupfer in Rupfer vitriol (beide Flüssigkeiten, bamit sie nicht zusammenflieszen, durch eine poröse Donselle getrennt) besteht, so finbet, wenn ber Rreis durc einen äubzeren Draht geschlossen wirb, gleichzeitig ein chemischer unb ein elektrischer ProzeB statt, es wirb chemische Energie in eiet« irische umgewanbelt, unb zwar auf einem Wege, ber sic nicht rück-gängig machen läzt, ber irreversibel ist; benn am Ende ist bas (Element zerstört: bas 3ink ist in ber Schwefelsäure aufgelöst, unb bas Kupfer aus ber Lösung ist abgeschieden. Matürlic ist bas praktisc sehr un« günstig unb für bie Verwendbarkeit ber (Elemente in ber großen Technik geradezu entscheidend im negativen Sinne. Man hat sich daher alle Mühe gegeben, galvanische (Elemente zu bauen, bie um« kehrbare Prozesse liefern; bie man also laben unb entlaben unb immer wieber laben unb entlaben sann. (Es ist bas auc gelungen, aber seltsamerweise nur mit Hilfe eines einzigen Metalls unb einer einzigen Flüssigkeit: nur bas Blei und die Schwefelsäure eignen [ic zur Bildung derartiger Elemente, bie man bekanntlic Aku= mulatoren zu nennen pflegt.



San allgemeinerer Bedeutung für unser Thema ist bie Frage ber Fortleitung ber Elektrizität durc bie Flüssigkeiten, richtiger, wie gesagt: durc bie Lösungen. Denn dab bas, was wir hier fest« stellen werben, nicht etwa dem flüssigen Aggregatzustande eigentüm-lief) ist, beweist bas Beispiel bes Quecksilbers, bas sic, obwohI flüssig, doc in jeder Hinsicht wie ein festes Metall verhält, b. h. beim Strom« durchgange, von ber Erwärmung abgesehen, feinerlei Seränbe» rung erfährt unb mit stetgender Temperatur feinen Widerstand ent-sprechend erhöht. Ganz anbers 3. B. bas Wasser. Allerdings bars man nicht gerabe reines Wassers wählen, weil bas überhaupt fein Leiter, sondern ein 3folator ist; ba aber schon geringe Spuren einer 3utat, 3. B. von Schwefelsäure, genügen, um es zum Stromleiter zu machen, wollen wir uns bas nicht anfechten lassen unb ber (Ein« fachheit halber von Wasser sprechen. Da beobachten wir nun bie in bie Augen [pringenbe Erscheinung ber Elektrolse, bas Wasser wirb durc ben Strom in feine Bestandteile, Wasserstoff unb Sauer« stoss, zerlegt, unb zwar durc bie ganze Ausdehnung ber Wasser-säule hindurch; unb wo auc immer bie Bestandteile sic bilben mögen, sie treten nun in Form von Bläschen eine Wanderung an, unb es sammelt sic aller Wasserstoff an bem einen Pole, aller Sauerstoff an bem anberen. Dabei läszt sic sofort konstatieren, dabz sic doppelt soviel Wasserstoff bilbet wie Sauerstoff, unb bas will besagen: es finbet feine Bevorzugung statt, es werben vielmehr äquivalente Mengen abgeschieden, entsprechend ber Formel H,0; bie zurüc-bleibenbe Flüssigkeit ist also immer noc richtiges Wasser. Auc wenn wir anbere Stoffe nehmen, 3. 8. eine Silberlösung ober eine Kupfer-lösung, erhalten wir, bei gleicher Stromstärke, stets äquivalente Wiengen Silber, Rupfer usw. Das ist bas berühmte Faradaysche Geset, unb es will besagen: es besteht ein quantitativer Parallelismus zwischen bem elektrischen unb bem rein chemischen Vorgange. Ist

doch dieses Geset von derartiger Exaktheit und zugleic Einfachheit, dab man es benutzt hat, um die Einheit der Stromstärke mit feiner Hilfe zu definieren: ein Ampere heibzt derjenige (Strom, der in der Sekunde 1,118 Milligramm Silber aus feiner Lösung abscheidet.

Dab die Molekeln aus Atomen bestehen, wissen wir bereits; was uns aber hier als etwas ganz Neues entgegentritt, ist die Wande-rung dieser Atome, und zwar eine Wanderung in entgegengesetzten Richtungen, also gang unter dem eichen eines gegensätzlichen Äon» trastes. Da sic nun weiterhin geigt, daz hier wirklich, anders wie bei der metallischen Leitung, ein Transport, nicht bloß eine irgendwie geartete indirekte Übertragung oon Elektrizität stattfindet, so kommen wir fast zwingend zu dem Schlusse, dab die Atome nicht einfac die Bestandteile der Molekel feien, sondern daB sic an ihnen, sobald sie oom 3wange des 3usammenhanges befreit sind, noc etwas Meues offenbart: ihre elektrische, und gwar bas einemal positive, bas anberemal negative Ladung. Wohlverstanden: offenbart; benn sie wirb ja schon in ber Molekel vorhanden unb dort nur, weil bie pofitioe unb bie negatioe gleichstark war, neutralisiert unb deshalb nicht in bie Erscheinung getreten fein; neutralisiert durch ben 3u-sammenhang ber Molekel, bie einfac eine Folge ber anziehenden Äräfte zwischen ihren entgegengesett gelabenen Atomen war. Jetzt, wo durc bie Tätigkeit einer elektromotorischen Äraft, g. SB. ber eines galvanischen Elements, etwas Neues auftritt, gelingt es, jenen chemisch-elektrischen 3usammenhalt ber Molekel gu überwinden unb bie Atome frei gu machen gur Wanderung an bie Pole. Man nennt bie Atome, insoweit sie elektrisc geloben finb, eben biefer Wanderung wegen, Jonen, man unterscheidet stromauf» unb stromab-wandernde, also negativ unb positiv gelabene Atome als Anionen unb Rationen; unb bie Pole, wo sie fiel) anfammeln unb weiteren chemischen Vor-gängen unterliegen, heibzen Anode unb Kathode.

SRit jenem 3usammenhalt ber Molekel in sic hat es nun frei» lic eine eigentümliche Bewandtnis. Denn wenn bie Atome in ber Qöfung wirflic noc eine Molekel im oollen Sinne bes Wortes
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bildeten, so müszte schon zu ihrer Trennung voneinander, von der Wanderung ganz abgesehen, eine bestimmte Arbeit geleistet werben, es müzte also ein gewisses Strom-Minimum vorhanden fein, ehe bie 3ersetzung anhübe; bas ist aber nicht ber Fall, schon ber schwächste Strom ruft eine, wenn and) entsprechend schwache Elektrolse hervor. Dazu tommen noc anbere Bedenken spezifisc elektrischen Charakters. Die Hauptsache aber ist, dab es auc auf anberen Gebieten merf= würbige Erscheinungen gibt, bie mit ber normalen Konstitution einer Lösung nicht vereinbar finb.

	
28. Gine ber auffallenbften Eigenschaften ber Lösungen ist bie größere Beständigkeit ihres fluffigen Aggregatzustandes nac beiben Seiten, nac unten unb oben, b. h. sie gefrieren schwerer unb sie verdampfen schwerer; ber Gefrierpunkt wirb, im Vergleic mit bem reinen Lösungsmittel, heruntergedrüct, ber Siedepunkt wirb hinaufgeschoben. So gefriert eine 50%ige Lösung oon Chlor-talium in Wasser erst bei —21°, unb sie siebet erst bei 108°, sie hat also einen Flüssigkeitsbereic oon 129° (29° mehr als reines Wasser). Unb selbst Meerwasser 3. B., obgleic es doc einen recht geringen Salzgehalt hat, gefriert nicht bei 0°C, fonbern erst bei —2°; unb es siebet, unter normalem Atmosphärendruc, nicht bei 100°, fonbern erst bei 101°. Die letztere Erscheinung sann man übrigens noc in eine anbere Form tleiben, inbem man bie Spannung bes über reinem Wasser unb bes über einer Lösung befindlichen Dampfes betrachtet: ber Dampfbrucf ist, bei gleicher Temperatur, über ber Lösung Heiner als über reinem Wasser, 3. B. bei 100° noc nicht gleic einer vollen Atmosphäre (unb eben deshalb finbet noc fein Sieben statt). Man nennt jene Erscheinung bie Gesrierpunktsernie-brigung, diese bie Siedepunktserhöhung ober, gemäßz bem zuletzt Gesagten, auc bie Dampfdruckerniedrigung.



Sei bem Studium ber Gesetze biefer Erscheinungen machte man allerbings bie Erfahrung, daB es wohl leicht war, solche Gesetze, unb zwar sogar recht einfache, aufzustellen, das sic bann aber immer zeigte, daB sie war für einige Rla sen ober Gruppen von Lösungen sehr exakt gütig sind, für andere aber nur annähernd ober gar nicht. Und es bedurfte einer von diesen 3weifeln befreienden Tat. Be-trachten wir daher zunächst Lösungen, bie sic ganz normal verhalten, 3. B. 3uckerlösungen; unb zwar nicht etwa gesättigte, fonbern int Segenteil sehr verdünnte Lösungen, also mit oiel Lösungsmittel unb wenig gelöstem Stoff. Da hat nun ber französische Forscher Raoult festgestellt, daz ber EinfluB ber gelösten Substanz quantitativ abhängt von ber molekularen Ronzentration, dab er also für zwei verschiedene Stoffe — bas Lösungsmittel beide Male bas gleiche — nicht bann gleic ist, wenn im Liter gleichviel Sramm, fonbern bann, wenn im Liter gleichviel Molekeln von beiden Stoffen vorhanden finb. Sei verschieden konzentrierten Lösungen eines unb desselben Stoffes ist natürlic hiernac bie Wirkung einfad) mit ber Ronzen-tration proportional, bie Erniedrigung bes Gefrierpunktes 3. B. ist bei einer 3uerlösung von hundert Sramm auf ein Liter fünfmal so groBz wie bei einer oon zwanzig Sramm auf bas Liter. Aber bei bem Vergleiche zweier verschiedener Stoffe kommt es nicht auf bie gewichtsmäzige Konzentration, fonbern auf bie moletulare an. Auc für verschiedene Lösungsmittel ergeben sic einfache, wenn auc meist nicht durchgängig gültige Beziehungen. Immer vorausgesetzt, das bie Lösung verdünnt fei, daß also höchstens etwa eine Sramm» Molekel auf bas Liter entfalle.

3u einem Verständnis biefer Gesetzmäzigkeiten gelangt man, wie ber holländische Phmsiker unb Ehemiker oan’t Hoff gegeigt hat, in höchst einfacher Weise durc Anwendung ber Theorie bes osmo» tischen Drus, bie wir schon früher kennengelernt haben. Unsbe-sondere kommt hier bas Geset in Betracht, wonac jeder gelöste Stoff auf eine Wand, bie ihn zurückhält, bem Lösungsmittel aber ben Durchtritt erlaubt, einen osmotischen Druc ausübt gleich bem Drude, ben ein Sas oon berfelben 3ahl oon Gramm-Molekeln im Liter ausüben würbe. Die auf biefer Grundlage durchgeführte Berech= nung bes osmotischen Drucs unb bann weiter ber uns hier interessierenden Grözen, Gesrierpunktserniedrigung und Siedepunkts erhöhung, führt in der Zat zu 3ahlen, die mit den experimentellen Bestimmungen in vortrefflicher Harmonie stehen.

Wenigstens für Lösungen non Stoffen, die wir bisher als normal bezeichnet haben, die wir aber jetzt, ebenso wie die ihnen gegenüber tehenden abnormen, doc noc näher charakteristeren muffen. Gin typischer Vertreter dieser letzteren Rlasse ist eine Rochsalzlösung. Vergleicht man eine Rochsalzlösung mit einer 3uckerlösung, die ebenso» viel Molekeln im Liter enthält, und nimmt man zunächst ziemlich kräftige Lösungen beider Gattungen, so findet man zwar nicht völlig gleiche Gefrierpunktserniedrigung, sondern die durc die Salzlösung bewirkte ist etwas grözer; aber die Differenz ist nicht erheblich. Je verdünnter man nun aber beide Lösungen wählt, desto grözer wirb bie Überlegenheit ber Salzlösung, unb bei sehr weitgehender 53er» bünnung ist bie Gefrierpunktserniedrigung bei ber Sochsalzlöjung gerabe boppelt so groß wie bei ber 3uckerlösung. Unb ähnliches gilt non ber Siedepunktserhöhung unb vom osmotischen Druc. Rurz, bie Kochsalzlösung — unb ebenso alle anbern, ber zweiten Gattung an» gehörige Lösungen — gehorcht ben Gesetzen non nan't Hoff, Raoult usw. nicht, sie weicht desto ftärter non ihnen ab, je nerbünnter sie ist, . unb bei ber äußersten Verdünnung wirb bie Wirtung genau boppelt so grobB, wie sie nac biefen Gesetzen fein sollte.

Gerabe biefes zulett erwähnte Verhalten gibt uns nun einen deutlichen Fingerzeig für bie Enthüllung bes uns hier entgegen» tretenden Geheimnisses; unb bas ist wohl auc ber Ausgangspunkt für bie fühne, aber erfolgreiche Theorie, bie ber Schwede Arrhenius, damals noc ein Jüngling, ausgestellt hat. Denn bie genaue 23er» boppelung ber Wirtung bei äußerster Verdünnung kann doc un» möglic als 3ufall gebeutet werben, sie mußz doc mit bem 3ustande ber Lösung in organischem 3usammenhange stehen. Wenn es, wie wir wissen, für bie Starte ber Wirkung auf bie Anzahl ber Teilchen ankommt, nun, so müssen wir eben annehmen, dasz bie Anzahl ber in ber nerbünnten Lösung vorhandenen Teilchen nicht bie ist, bie

wir vermuten, sondern die hoppelte.


Mun sind ja hie Teilchen, die



in einer Rochsalzlösung eingebettet sind, von Statur nicht einfach, sondern sie bestehen aus je zwei Atomen, einem Chloratom und einem Matriumatom. Wohlverstanden: unter normalen Verhältnissen hüben diese beiben Atome eine wirkliche Einheit, unb bie innere

Gliederung dieser Cinheit geht uns nichts an. Hier aber werben wir eben durc bie Tatsachen belehrt, dab bie Verhältnisse nicht normal sind, daß bie beiben Atome feine Einheit mehr hüben, daß jedes von ihnen als selbständige Einheit zur Wirkung gelangt. Unb deshalb ist eben bie Gefrierpunktserniedrigung usw. jetzt oerboppelt. Statur» lic ist dieser extreme Fall nur bei ber äußersten Verdünnung er« reicht; aber von ber stärksten Konzentration abwärts finbet ein stetiger Fortschritt in diesem Prozesse, in ber Spaltung ber Molekeln statt, zufällig bie eine unb bie anbere ergreifend; unb entsprechend wachsen bie Abweichungen oon ben Lösungsgesetzen. Man nennt bie Erscheinung, mit ber wir es hier zu tun haben, Disjoziation, unb ben 3ustand, bei bem ein bestimmter Bruchteil aller Molekeln bereits dissoziiert ist, ben Dissoziationsgrad ber Lösung. In einer verdünnten Kochsalzlösung schwimmen also, so muß man sic bas vorstellen, bie freien Atome oon Chlor unb Ratrium im Wasser umher, wahrscheinlic noc immer nachbarlic vereinigt, aber doc phmsisc selbständig — eine Vorstellung, bie übrigens, so viel Aufsehen sie auc ursprünglic machte, unb soviel Widerspruc sie zuerst er» regte, doc auc durc rein chemische Tatsachen mancherlei Art kräftig gestützt wirb. Übrigens fei bemerkt, dab auc ber entgegengesetzte Vorgang in gewissen Fällen eintritt: bie 3usammenrottung von Molekeln ober Atomen zu höheren Komplexen, ein Vorgang, ben man als Polymerisation bezeichnet; aber bas gehört nicht mehr zu unserm jetzigen Thema.

Nun wirb man allerbings gang begreiflicherweise bie Frage auf« werfen, warum benn gerabe gewisse Stoffe sic in Lösung biffo» giieren, 3. B. Rochsalz, unb gewisse anbere, 3. B. 3ucker, bas nicht tun. Es musz zugegeben werben, daz bas recht fonberbar ist; unb bie

Sache wird noc interessanter durc die Feststellung, dab bie ber Dissoziation unterliegenben Stoffe gerabe dieselben sind, bie sic noc durc eine anbere Eigenschaft vor ben übrigen auszeichnen: dadurch, bafj sie bie Elektrizität leiten unb beim Durchgange bes Stromes ber Elektrolse verfallen. Hier hat man ein Beispiel für eine in ber wissenschaftlichen Forschung sic nicht feiten ereignende Konstellation oor sic, bei ber bas Dunkel unserer Erkenntnis mit einem Schlage aufgehellt wird durc bie Umkehrung ber Frage stellung, womit sic bann zugleic and) bie Antwort umkehrt. Man mus nicht sagen: diejenigen Lösungen, welche Elektrizitätsleiter finb, haben auc bie Meigung zur Dissoziation; fonbern: bie ber Dissoziation unterliegenben Lösungen finb imstande, bie Elektrizität zu leiten. Die Leitung bes elektrischen Stromes ist geradezu an den dissozikerten 3ustand geknüpft; unb weil eine 3uckerlösung dieses 3ustandes nicht fäl)ig ist, ist sie auc zur Stromleitung nicht f ähig. Chlornatrium leitet bie Elektrizität ebenso wenig wie 3ucker; aber feine Bestandteile, Chlor unb Matrium, bie sic bei ber Dissoziation bilben, finb imftanbe, ihn zu leiten, unb zwar dadurch, daz sie sic selbst auf bie Wanderung begeben unb ihre Ladung, bas eine bie positive, bas anbere bie negative, mitnehmen. Deshalb spricht man, um bie ganze Vorstellung zusammenzufassen, oon elettroltischer Dissoziation, unb ber elektrische Strom in Flüssigkeiten ist vom Cha-ratter eines „Ronvektionsstromes", inbem bie Elektrizität nicht selbständig strömt, fonbern bie Materie als Beförderungsmittel benutzt. Jedenfalls sieht man ein, daz es nicht exakt ist, zu Jagen: ber Strom zersetzt bie Lösung; benn zersett ist sie schon, bas Urteil ist, um ein juristisches Bild zu gebrauchen, schon gefällt, unb ber Strom, richtiger gesagt: bie ihn erzeugende elektromotorische Straft, übt nur noc bie Funktion bes Gerichtsvollziehers aus.

Was uns aber bei ber Wanderung ber Jonen, im Sinne einer quantitativen Erkenntnis, am meisten interessiert, bas ist bie Frage ihrer elektrischen Ladung, also ber Elettrizitätsmenge, bie jedes Son auf feiner Wanderung mit sic führt. Diese Frage wäre von untergeordneter Bedeutung, wenn es sic hier um eine für jeden Stoff andere Menge handelte; nac dem Gesetze oon Faraday ist aber gerade bas Gegenteil ber Fall: bie Ladung bes Son ist eine universelle Naturkonstante, es ist bas geradezu bas elementar» quantum ber Glektrizität ober, wenn man einen noc drasti-[cheren Ausdruc will, bas Atom ber Elektrizität. Dabei bleibt nicht ausgeschlossen, dab unter Umständen eine Jonladung auc ein mehr-faches eines solchen Elementarquantums [ein wirb; nur Heiner kann sie nicht fein, wie es ja auc bei ber Materie feine Bruchteile oon Atomen geben sann- Um nun zu bem in Rede stehenden Ziele zu gelangen, müssen wir oon ber Definition ber Einheit ber elektrischen Stromstärke ausgehen, welche besagt: Gin Ampere ist derjenige Strom, ber in ber Selunde 1,118 Milligramm Silber aus feiner Lösung ausscheidet. Rehren wir biefen Ausspruc um, so erhalten wir ben neuen: Sine Silbermenge oon 1,118 Milligramm liefert durc ben Dransport oon Elektrizität, ben sie übernimmt, in ber Setunde ein Ampere Strom. Unb ba ein Ampere nichts weiter ist, als bie auf bie 3eiteinheit bezogene Elektrizitätsmenge, biefe selbst aber in „Coulombs" ausgedrückt wirb, so wirb ber Ausspruc noc einfacher: 1,118 mgr Silber führen eine Ladung oon einem Coulomb mit sic, ein Milligramm also eine solche oon 0,894, unb ein ©ramm eine solche oon 894 Coulombs. Diese 3ahl ist freilic nur für Silber charalteristisc; benn bas Gemeinsame ber Stromleitung ist ja nicht bie frei werbenbe Grammzahl, sondern bie frei werdende Aqui-valentzahl. Um also eine universelle Naturkonstante zu erhalten, müssen wir nicht ein ©ramm Silber, sondern fooiel ©ramme be» trachten, als bem Aquivalentgewicht bes Silbers, 108, entspricht; unb bann erhalten wir bas Resultat: ein Gramm-quivalent Silber, aber auc jedes anberen Stoffes, 3. B. ein Gramm-Iquivalent Wafserstoff (bei ber Elettrolse oon Wasser) führt 96600 Coulombs elektrische Ladung mit sic. Um bann hieraus bas Elementarquantum abzuleiten, brauchen wir nur durc bie 3ah ber Wasserstoffteilchen im Gramm-lquivalent, also durc die Avogadrosche 3ahl zu divi-dieren. Erinnert man sic nun, dab diese 3ahl gleic 0,68 Qua= drillionen ermittelt war, so erhält man für bas Elementarquantum bie 3ahl 0,142 :1018 ober rund den siebenten Teil eines triliiontel Coulomb. Wenn man umgekehrt bie Elementarladung birett be* stimmen tonnte, so hätte man hier eine neue Möglichkeit, bie Avogadro-sche 3ahl zu berechnen unb bas Ergebnis mit ben früheren zu »er» gleichen; wir werben sehr halb dazu Gelegenheit finben.

3wei Bemerkungen sind bem (gesagten noc hinzuzufügen. Crftens, daß wie schon angebeutet würbe, bie Elementarladung nur bas Minimum von Elektrizität darstellt, bas isoliert vorkommt; es tonnen auc zwei ober mehr, aber immer ganzzahlige solche Einheiten auftreten; unb es finbet sich, dab bas tatsächlic ber Fall ist im 3u-sammenhange mit ber chemischen Wertigkeit ber betreffenben Stoffe, worauf hier indessen nicht näher eingegangen werben taun. 3weitens ist es für bas folgenbe von erheblichem Interesse, bie Ladung in ihrem Verhältnis zu ber sie tragenden Masse ins Auge zu fassen, wobei allerdings immer zu bebenten ist, dab bas zwei ganz verschiedene Singe finb, unb daz sic bas eine, bie Ladung, nur in Coulombs, bas anbre, bie ponberable Masse, nur in ©rammen ausdrücken läzt. Am leichtesten lätzt sic dieses Verhältnis e/m für ben Wasserstoff ausrechnen, ja, eine solche Rechnung ist gar nicht mehr erforderlich; benn für bas Wasserstoffatom ist ja bas Gramm-quivalent, bas wir oben betrachteten, mit Rücksicht barauf, dasz bie chemische Wqui-valentzahl hier eins ist, mit einem ©ramm identisc, unb somit stellt bie obige Ladung von 96600 Coulombs bas gesuchte Verhältnis bereits bar; in Formel:

- = 96600—. m         gr

Wir wollen uns bas zum Vergleiche mit Ergebnissen, zu benen wir sehr halb auf einem anberen ©ebiete gelangen werben, gut merten. Unb noc ein Weiteres ist wichtig zu betonen. Das Clementarquantum
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ist für alle stofflichen Eräger gleich groB, und es ist ferner für die posi-tioen Jonen ebenso groB wie für die negativen, es besteht in dieser Hinsicht also völlige Symmetrie — ein Punkt, der zunächst vielleicht selbstverständlic erscheint, es aber, wie wir sehen werben, durchaus nicht ist.


VII.

	
29. Sei weitem noch interessanter als bie Erscheinungen in Flüssigkeiten finb bie beim Durchgange ber Elektrizität durch, (Safe., Wuszerlic liegt bas baran, bah bie (Safe, fei es an sich, fei es durc Vermittelung ber in ihnen schwebenden ober schwirrenden Teilchen, zum Leuchten kommen, so bah sic eine Fülle non Licht-erscheinungen einstellt; innerlich baran, bah Bei den Gasen bie beiben Grundphänomene ber Leitung unb ber Strahlung nicht vollkommen geschieben finb, fonbem ineinanber übergeführt werben tonnen, unb bah jedes von ihnen nicht ben einfachen, uns bereits bekannten, fonbern mehr ober weniger start modifizierten (Besehen unterliegt. So gilt schon bas Grundgeset bes elektrischen Stromes, bas Dhmsche (Beseh, hier nicht allgemein, fonbern nur in einem gewissen Bereiche von Spannungen, nämlich wenn biefe vergleichsweise gering finb; unter biefer Voraussetung steigt allerbings bie Stromstärke im Ver-hältnis ber wirtfamen Spannung. Dann aber folgt eine zweite Periode, in ber bie Stromstärke immer langsamer ansteigt unb schliezlic sogar konstant wirb — ein 3ustand, in bem man bann vom „Sättigungsstrom" zu sprechen pflegt. Damit ist bie Sache aber noch nicht erlebigt, im (Segenteil, bei noch höherer Spannung seht eine brüte Periode ein, in ber bie Stromstärke aufs neue start an» steigt, unb zwar schneller, als bem Dhmschen (Besehe entsprechen würbe. Die beistehende Figur gibt ein Bild von biefen Verhältnissen.



Son befonberer Bedeutung aber ist bie Tatsache, bah bie Leit-fähigfeit ber Oase in hohem Maze von äuzeren Einflüssen abhängig ist. An sich ist sie so gering, bah man bie (Base beinahe als Isolatoren

ansehen tann; und in der Tat verläzt man sic ja bei allen Versuchen, die man in Luft anstellt, darauf, dab der elektrische 3ustand der Körper, die sic in ihr befinden, konserviert bleibt. Aber liier bestellt nun, wie man wei3, schon ein groszer Unterschied zwischen trockener und feuchter Luft: in letzterer erfolgt die 3erstreuung einer Ladung wesentlic rascher. (Sang phänomenal aber ist die Einwirkung von Bestrahlung, insbesondere mit Rathoden=, Radium ober Röntgene Gtrahlen. Durc eine berartige Bestrahlung wirb bie Leitfähigkeit ber Luft, unb ebenso bie ber anberen Gase, in gewaltigem Maze gesteigert, so baB es 3. B. genügt, bie durc eine einzige Funken-entladung erzeugte Röntgenstrahlung auf ein gelabenes Elektroskop fallen zu lassen, um beffen Goldblättchen sofort zum 3usammen-Happen zu bringen.

Sieht man sic nun nac einer Erklärung dieser unb zahlreicher weiterer, mit ihnen im 3usammenhange stehender Tatsachen um, so beult man unwillkürlic an ben Vorgang ber Elektrizitätsleitung in Flüssigkeiten unb an bie Träger biefes Vorganges, bie Jonen; stehen doc, wie wir wissen, bie Safe in einem weitgehenden Paral-lelismus zu ben verdünnten Lösungen, unb zwar schon int gewöhn-lichen 3ustande; bie verdünnten Safe, wie man sie in Glasröhren durc Auspumpen herstellt, werben also bie Verhältnisse in poten» ziertem Maze aufweifen. Demgemäß nimmt man also an, dasz auc bie Leitfähigkeit berSafe eine Folge ihrer Dissnziation ober, wie man bafür auc sagen sann, ihrer onisierung ist; warum gerabe durc Bestrahlung eine so kräftige Jonisierung erfolgt, bas ist eine verwickelte Frage, auf bie wir hier nicht eingehen wollen. Übrigens ist ja bie Bestrahlung nur eine von ben vielen Möglichkeiten; eine weitere ober vielmehr bie unserem Sebantengange nächstliegende ist bie fortschreitende Verdünnung bes Safes durc Anwendung ber Luftpumpe — ein ProzeB, ber, wie wir schon bemerkten, eine po-tenzierte Dissoziation zur Folge haben wirb. Dabei ist es gut, auc hier bie beiben Rollen deutlich zu trennen unb zu sagen: bie Joni-fation wirb durc bie äußere Ursache, Bestrahlung, Verdünnung usw. bewirkt; was bann bie angelegte elettromotorische Straft bzw. ber durc sie erzeugte «Strom tut, Ist nur dies, da er bie Jonen in Be-

wegung sett unb an ben Elektroden abscheidet.

Matürlic hat man sic auc hier ben Vorgang ber Jonisation grabuell vorzustellen unb anzunehmen, daB unter bestimmten Um» stäuben ein gewisser Bruchteil aller Molekeln ionisiert wirb. Damit ist aber auc bie Möglichkeit gegeben, zu einem Verständnis ber brei geschilderten Phasen beim Stromdurchgange durc Safe zu gelangen. In ber ersten ist bie 3ahl ber abgeschiedenen Jonen, also auc bie

Stromstärke, mit ber Spannung proportional. Un ber zweiten nähert sie sic ber Ronstanz, weil bereits alle überhaupt vorhandenen Jonen abgeschieden werben, eine weitere Steigerung ber Spannung also nichts mehr leisten kann. Was aber geschieht in ber britten Phase ? Da muB man nun bie Vorstellung etwas mehr präzisieren, man muB bie Geschwindigkeit ber Jonen ins Auge fassen unb ihre fortwährende 3unahme bei wachsender Spannung. Dabei werben, ähnlic wie in einem Safe, 3usammenstösze erfolgen, unb zwar hier teils wischen denJonen untereinanber, teils zwischen Jonen unb noc vollständigen Molekeln. Stimmt man nun an, da ein Jon in diesem fortgeschrittenen Stabium bie Straft hat, seinerseits wiederum Molekeln, an bie es anstözt, zu spalten, also zwei neue Jonen zu erzeugen, bie nun sofort auc wieber in gleichem Sinne aktiv auftreten, so hat man eine neue Quelle für Jonisation feftgeftellt, unb zwar eine so gewaltige, daB sie vollkommen ausreicht, um bas jetzt erfolgenbe weitere unb rasche Ansteigen bes Stromes während ber britten Phase verständlic zu

machen.

Die mannigfaltigen Zichterscheinungen, bie auftreten, wenn man in einem Rohre, durc bas man ben elektrischen Strom leitet, ben Gasdruck durc Auspumpen mehr unb mehr herabsetzt, tonnen wir hier nicht betrachten, obgleich auc babei sic mancherlei wert» »olles für bie Beschaffenheit ber Materie ergeben würbe. Snt» scheidend aber für unser Thema ist bas, was eintritt, wenn bie Ver-bünnung bes Safes sehr weit getrieben wirb. Von einer Strömung im eigentlichen Sinne kann man bann nämlic nicht mehr sprechen; der Vorgang, sichtbarlic charakterisiert durc bie betreffende Licht-erscheinung, nimmt jetzt einen gang anderen Verlauf. Während bisher bie beiden Elektroden bie Endpunkte bes Phänomens waren, sammt jetzt bie eine von ihnen, bie Anode, gang aus dem Spiel, und arm ber anberen, ber Rathode, geht bie Leuchterscheinung in einer Weise aus, bie unmittelbar an Lichtstrahlung erinnert, also doc wohl auc ihrerseits als Strahlung, niifit mehr als Strömung, angesprochen werben muz. Es geht nämlic senkrecht von ber Kathode unb gänzlic unbefümmert um ben Drt, wo sic bie Anode befinbet, ein Büschel aus, parallelstrahlig ober konvergent ober divergent je nac ber Form ber Rathodenoberfläche, gerabe wie bei einem Scheinwerfer. Man bezeichnet bas Phänomen als Sathodenstrahlung; unb es erhebt sic bie Frage, was benn bas für ein Phänomen eigentlic fein möge.

Da müssen wir benn noc einmal gang allgemein bas Wesen ber Strahlung, von ber ja schon bie Rede .war, ins Auge fassen. Strahlen sönnen non gweierlei gang verschiedener Matur fein: einmal Ronvektionstrahlen, bie aus wirklic fortgeschleuderter... Materie bestellen, wie bie Vasser- ober Gas-Strahlen; unb sodann Phänomene, bie nur ben äuszeren Habitus von Strahlen haben, in Wahrheit aber auf einer Wellenbewegung beruhen, wie bie Schall unb Licht-Strahlen. Gehören bie Kathodenstrahlen in bie erste ober in bie zweite Rlasse, finb es Ronvektions- ober Undulations-Strahlen? Die Antwort auf diese Frage hat im Saufe ber Jahr-zehnte wiederholt hin unb her geschwankt, jetzt aber ist Jie in bem Sinne erlebigt, bafj es sic hier um Ronvektionsstrahlen handelt. 3ahlreiche 3eugnisse sprechen gwingenb dafür, während anbererfeits gewisse Schwierigkeiten, bie biefer Auffassung noc im Wege stauben, sic restlos haben beseitigen lassen. Mur ein gang besonders entschei-benber Punkt fei hier angeführt. Rathodenstrahlen sönnen, auber bei bem Durchgange bes elektrischen Stromes durc ftari verdünnte Gasräume, auc noc auf andere Weise entstellen. So gellen sie von gewissen rotglühenden, negativ gelaberten Dxden sowie von stark erhitzten Metalldrähten aus; sie entstehen bei der Bestrahlung negativ geladener Körper mit Licht, besonders mit ultraviolettem Licht; auc bei gewissen chemischen Reaktionen, bie bei gewöhnlicher Temperatur, aber unter Einwirkung einer elektrischen Spannung tattfinden, werben Rathodenstrahlen entwickelt. Besonders inter-effant aber ist es, daßz sie auc in einem Falle auftreten, wo allem Anscheine nach ein elektrisches Feld überhaupt nicht vorhanden ist, nämlic bei ben radioaktiven Körpern, von benen später noc im besonderen bie Rede fein wirb. Hier fei nur bemerkt, daz3 biefe Rörper verschiedene Strahlenarten aussenden, unb barunter auc eine Art, bie man als Beta- Strahlen bezeichnet hat, bie sic aber ihrem Wesen nac in nichts von ben Kathodenstrahlen unterscheiden. In jedem einzelnen dieser gälte lassen sic nun Einzelheiten unb Beziehungen feststellen, bie auf bie konvektive Matur ber Strahlen hinweisen.

Wenn nun bie Kathodenstrahlen aus fortgeschleuderten unb durc ben Raum fliegenben Teilchen bestehen, so erhebt sic bie weitere grage, was beim bas für Teilchen [ein mögen; also erstens, welchem Stoff [ie angehören, unb zweitens, welche physische Beschaffenheit sie haben. In ersterer Hinsicht bieten sic zwei Möglichteiten bar: bie Teilchen sönnen entweber bem Material ber Rathode, von ber sie weggeschleudert werben, entstammen, ober bem gasigen Jnhalte bes Entladungsrohres; benn, wenn es auc start ausgepumpt ist, so finb doc natürlic immer noc Milliarden von Teilchen in ihm enthalten. In zweiter Hinsicht handelt es sic darum, ob bie Teilchen Molekeln ober Atome unb im letzteren gatte, ob sie neutrale ober elektrisc gelabene Atome, also Jonen, ober ob sie etwa etwas noc gang anberes, uns bisher noc nicht entgegengetretenes fein mögen. 3ur Beantwortung aller biefer gragen muffen wir uns natürlic an bie Erfahrung halten, wir müssen bie Erscheinungen, bie bie Rathodenstrahlen bieten, studieren, wir müssen sie möglichst viel-feitigen Experimenten unterwerfen unb bereu Ergebnisse in geeignet ter Weise kombinieren, um bie nötigen Schlüsse ziehen gu sönnen.

	
30. Um nun den Sinn dieser Cxperimente und ihrer Resultate zu verstehen, müssen wir etwas weiter ausholen. Die Bewegung eines Körpers ist, wie wir im ersten Teile unserer Betrachtung aus-führlic erörtert haben, bas gemeinsame Ergebnis eines Aktivums, ber Kraft, unb eines Passivums, ber Masse; unb bie Starte ber Be= wegung hängt vom Verhältnis dieser beiden Grözen ab. Beim freien Fall ber Körper ist bie Sache insofern sehr einfach, aber des= halb and) nur in beschränktem Maze lehrreic, weil hier bie Rraft, nämlic bas Gewicht, unb bie Masse, immer identisc sind; bas ist ja ber Grund bafür, daB alle Körper gleic schnell fallen. CS gibt aber einen sinnreichen Apparat, bie Atwoodsche Fallmaschine, bei ber man mit Hilfe einer Rolle sowie von 3ulage- unb Gegengewichten ben beiben Gröszen: Rraft unb Masse, verschiedene Werte geben sann unb bamit in ber Lage ist, bie Bewegung beliebig zu variieren. Hier, auf unserem Gebiete, sorgt bie Matur selbst für bie entsprechende Mannigfaltigkeit, unb zwar sowohl bei ben Flüssigkeitsteilchen wie bei ben Gasteilchen: bas Attivum, bie straft, wirb durc bie eiet» trifte Ladung, bas Passivum durc bie träge Masse ber Teilchen bargeftellt; wir haben, um bas Bild anzuwenden, es hier mit natür=



lichen Atwoodschen Maschinen zu tun. Die Bewegung ber Teilchen

wirb also oon bem Verhältnis ber Ladung zur Masse abhängen, bie Grösze e/m ist daher, im 3usammenhange mit ber Geschwindigkeit v, bas, was uns hier interessiert.

Man hat nun im Saufe ber letzten Jahrzehnte eine ganze An-zahl oon Methoden ausfindig gemacht, um biefe beiben wichtigen Gröszen im 3usammenhange miteinanber zu bestimmen: bie Methode ber Hertzschen elektrischen Schwingungen, bie Spannungsmessung, bie Messung ber Erwärmung, gang besonders aber gwei Methoden, bie ben Vorzug haben, daB bie bei ihnen benutzten Phänomene un» mittelbar in bie Augen springen unb bie Messung daher mit relatio großer Sicherheit durc geführt werben tann, nämlic bie seitliche Ablenkung ber Rathodenstrahlen im Magnetfelde unb ihre zugleic seitliche Ablenkung unb achsiale Beschleunigung im elektrostatischen gelbe. Läzt man nämlic quer zum Verlauf des Strahlenbüschels ein magnetisches gelb wirken, so wirb bas Büschel abgelenkt, unb zwar beste stärker, je weiter bie Teilchen auf ihrer Bahn bereits vor-geschritten sind, derart, dab bas Büschel nunmehr eine Art räum» licher (Spirale bilbet. Sang ähnlic, wenn man quer zum Büschel eine elettrostatische (Spannung wirten läzt: auc hier finbet eine Ablenkung, nur nac einem etwas anberen Gesetze, statt, auszerdem aber wirb hier, was dort nicht ber gall war, bie Geschwindigkeit ber Teilchen gesteigert.

Im gangen besitzt man hiernac mindestens ein halbes Dutzend Methoden, von benen man nur nötig hat, zwei in geeigneter Weise zu tombinieren, um bie beiben Unbekannten, bas Verhältnis e/m unb bie Geschwindigkeit v zu ermitteln. (Dabei ist man nun zu gang verblüffenden (Ergebnissen gelangt. 3unächst geigt sich, dab bie Geschwindigkeit ber Rathodenstrahlteilchen gwar je nac ben Um» ständen start variiert, ber Gröszenordnung nac aber jedenfalls gang ungeheuer ist, nämlic einen mehr ober weniger erheblichen Bruchteil ber Lichtgeschwindigkeit, ein hundertel von ihr bis nahe an sie heran, ausmacht. Das ist deshalb so erstaunlic, weil es sic hier nicht, wie beim Licht, um eine Wellenbewegung, also um eine Art von (Stafetten» bienst handelt, bei bem ja grosze Geschwindigkeiten eher begreiflic sind, fonbern um eine wirkliche Fortschleuderung materieller Teilchen durc ben weiten Raum, also um einen persönlichen, ungeteilten Botendienst. Bewegungen von berartiger Vehemenz hatte man bis dahin noc gar nicht getannt, unb es war schon hieraus ber Schluß gu ziehen, daß es fiel) jedenfalls um auzerordentlich leichte Teilchen handeln muffe. Man muz sic eben norfteilen, das es sic hier um Geschwindigkeiten handelt, vermöge bereu ein Teilchen in einem Bruchteile einer Selunde einmal um bie (Erbe fliegen würbe!

Siel deutlicher aber noc finb bie Zeugnisse, bie uns bie Be= stimmung bes Verhältnisses ber Ladung gur Masse liefert. Dieses Verhältnis ergibt sic nämlic, in erstaunlicher Überein-timmung der verschiedenen Methoden, zu 176 Millionen Coulomb auf bas ©ramm; bas will sagen: es ergibt sic 1830maI so grob, als es früher für ein Wasserstoff-Jon aus ber Elektrolse gefunden wurde. Auzerdem ist es aber hier nicht wie dort, je nac bem Stoff, um den es sic handelt, verschieden, fonbern es hat immer denselben Vert; und zwar kommt es weber auf den Stoff an, aus bem bie Kathode besteht, noc auf bie Matur des Gases, bas in bem Ent-ladungsrohr enthalten ist. Alles bas führt doc mit beinahe zwingender Gewalt zu einem Schlusse, ben mau sonst feiner Rühnheit wegen zu ziehen gar nicht wagen würbe. Wenn nämlic ber Bruc e/m hier so ungeheuer gro3 ist, so tann bas nur entweder baran liegen, da hier ber 3ähler, also bie Ladung e, sehr groB, ober aber baran, da hier ber Neuner, also bie Masse m, sehr Hein ist. Für bie erstere Annahme liegt aber nicht ber geringste Anhalt ober Grund vor; im Gegenteil, ba es sic um bas Elementarquantum ber Elektrizität handelt, unb bie Elektrizität ein Substrat für sic ist, wäre gar nicht abzusehen, warum es stier, bei ber Gasstrahlung, so ungeheuer oiel gröszer fein sollte als bort bei ber Wanderung ber flüssigen Jonen. Cs bleibt also nur bie anbere Alternative übrig: daB es sic hier um oiel Heinere Träger dieser Ladungen handelt, dab biefe Träger also nicht bie Jonen finb — benn beren Masse ist uns ja mit Sicherheit bekannt —, fonbern winzige Clemente oon auserordentlic oiel geringerer Masse, bie vielleicht einer Art oon Urmaterie angehören, aus ber sic bann eben alle wirkliche Materie aufbaut. In diesem Sinne spricht man, im Gegensatze zu ben vergleichsweise groben Jonen, oon ben feinen „Elektronen", ohne daz jedoc hier oöllige Einheitlichkeit ber Begriffsfassung bestünde: manche Gelehrte ver-stehen unter Elektronen nur bie Ladungen selbst, also bie Atome ber Elektrizität, anbere bie mit biefen Ladungen behafteten Uratome ber Materie — ein Gegensat, ber übrigens, wie wir gleic feiten werben, oiel oon feiner Schärfe verliert. Jedenfalls sieht man, wie wir hier einen Schritt, unb zwar einen recht bedeutsamen, vorwärts tun bei unserem Cinbringen in ben Mikrokosmos: bas uralte Atom wirb entthront und feines Wesens und Namens („unteilbar") ent» tleibet; es wirb aufgelöst in eine Vielheit noc Reinerer Elemente, bie nunmehr ben alleinigen Anspruc auf jenen Mamen haben. Sine anbere Frage freilic ist bie, was babei gewonnen wirb. An Einfachheit {ebenfalls nichts, int (Segenteil, bas Bild ber Materie wirb in hohem Maze komplizierter, aber bie Vollständigkeit 3wingt uns zu diesem Silbe. Im Sinne ber Aufgabe aller Natursorschung, bie Erscheinungen vollständig unb auf bie einfachste Weise zu be= schreiben, stehen wir also an dieser Stelle vor einem Dilemma, wir müssen ein Opfer ber Einfachheit bringen, um bie Vollständigkeit

zu erreichen.

Sei unserer ganzen bisherigen Betrachtung sind nun aber, unb bas in wohlerwogener Absicht, zwei Punkte auzer Acht gelassen worben, bie wir jetzt nachtragen müssen, weil sie unsere Schlüjse unb bamit auc bas Silb ber Materie, zu bem sie uns führen, wefent« lich mitbestimmen. Der erste Punkt betrifft bie Frage, ob benn — wie man zunächst annehmen wirb — bas (Besagte sic in gang gleicher Weise auf bie beiben Arten von Ladung bezieht, bie wir kennen, auf bie positive unb bie negative, wie sie bei ber Elettrolse auf» treten unb sich bort lediglic dadurc unterscheiden, daB sie in ent« gegengesetzten Richtungen wanbern, im übrigen aber, was bie ©taffen« unb Ladungswerte betrifft, sic gang gleic »erhalten. Unb gerabe biefes letztere ist hier nicht mehr ber Fall, unb gwar nicht etwa bloB nicht genau, fonbern überhaupt nicht. Die Kathodenstrahlen bestehen nämlic, wie ber Richtungssinn ber Ablenkung im magnetischen Felde im 3usammenhange mit ben Gesetzen ber Anziehung unb Abstozung erweist, eingig unb allein aus negativ gelabenen Teilchen. Um fest« guftellen, ob sich positiv gelabene, durc ben Raum fliegenbe Teilchen analog »erhalten, müzte man Strahlen positiver Elektrizität her« stellen. Das ist nun wirklic gelungen, solche Strahlen treten bei einer bestimmten Anordnung im Entladungsrohr auf unb heiszen bann, je nac ben Umftänben, Anodenstrahlen ober Ranalstrahlen; unb auch von ben radivaktiven Stoffen werben sie, neben ben nega«


Gamma
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tiven Strahlen, ausgesandt; den Beta-Strahlen stellt man dieje positiven als Apha-Strahlen gegenüber. Aber bas Verhalten aller dieser positiven Strahlen ist ein ganz anberes wie bas ber negativen: ihre Geschwindigkeit ist sehr viel Keiner und durc ein Magnetfeld in ber Querrichtung werden sie nur wenig abgelenkt, natürlic auzer-dem nac ber entgegengesetzten Seite. In ber Figur ist bas schematisc dargestellt, und man erblict ba anet) noc ein drittes, non ber ablenkenden Wirkung überhaupt nicht betroffenes Büschel, bas ber Gamma-Strahlen, von de= nen noc bie Rede fein wirb. Bestimmt man nun für bie positiven Strahlen bas Verhält-nis ber Ladung zur Masse, so finbet man genau ben aus ber JonentheoriederLölungen-ge-kannten Wert. Hätte man biefe Beobachtung oor derjenigen -

über bie negativen Strahlen ge=               Fig. 12.

macht, so würbe man bas für gang

selbstverständlic gefunben haben; jetzt, wo bie negativen Strahlen et» was gang Neues ergeben haben, ist dieses Verhalten ber positiven Straf)» len, obgleic es gang normal ist ober vielmehr gerabe, weil es bas ist, eine neue Überraschung. Unb weiter: ber Wert, ber sic hier für e/m ergibt, ist für jedes Gas ein anberer, gerabe wie für jede Gattung von Flüssigkeitsionen. Es liegt also hier eine höchst merkwürdige Unsymme-trie vor: die negativen Strahlen sind Slettronenftrahlen, bie positiven sind gewöhnliche Jonenstrahlen.- Überhaupt ist es auf feine Weise gelungen, positive Elektronen aufgufinben, es scheint vielmehr sicher gu fein, dab bie positive Ladung immer an Jonen gebunben ist unb bleibt.

Damit betommen wir nun etwa folgenbes Bild von ber Ma-feite: sie befiel)! aus Molekeln, die ihrerseits wieder aus einem ober mehreren Atomen zusammengesetzt sind. Gin Atom selbst aber besteht aus einem vergleichsweise massigen Körper, ben wir uns passend als 3entralkörper vorstellen, und aus einem biefes 3entrum um-gebenben Haufen zahlreicher Elektronen, bie mit ihm zwar ein Ganges bilben, aber doc mehr ober weniger leicht von ihm abgetrennt werben sönnen. Der 3entralkörper ist positiv geloben, bie Elektronen finb negativ geloben, unb gwar gufammengenommen ebenso start wie jener, so dab ein vollkommener Ausgleic ftattfinbet unb bas Atom nach auzen unelektrisc erscheint. Werden ihm aber Elektronen entgegen, so tritt feine positive Ladung, werben ihm Elektronen gugefügt, feine negative Ladung in bie Erscheinung, unb gwar in bem Maze, bah für jedes Elektron ein Elementarquantum von Ladung auftrift. Die Ladung des Atoms ist daher stets ein gang» zahliges Vielfache biefes Elementar quantums. Natürlich muh man bann biefes Bild sinnentsprechend auf bie Molekeln ausdehnen unb erhält bann ein einheitliches pofitioes Jon, während bas negative Jon, bas in unserer bisherigen Theorie ber Flüssigkeitsleitung eine gleichberechtigte Rolle spielt, nunmehr durc einen Elektronenhaufen bgw. durc eingelne Elektronen gu ersehen ist — eine Theorie, auf bie wir hier ebenso wenig eingehen wollen wie auf bie Elettronen-theorie ber metallischen Leitung, obgleich gerabe biefe letztere sich bereits in schönen Anfangsstadien ihrer Entwicklung befinbet.

Unb nun ber gweite, bisher vernachlässigte Punkt. Wenn gesagt würbe, bas Verhältnis von Ladung gur Masse fei unter allen Um« stäuben konstant, so ist bas nicht allgemein richtig. Wenn sich nämlich bie Geschwindigkeit ber Kathodenstrahlen immer mehr steigert, was bei ben Beta-Strahlen ber radioaktiven Rörper, aber auch sonst in gewissen Fällen vorkommt, bann geigt sich mit Hilfe von magne« tischen Ablenkungsversuchen, bah bas Verhältnis e/m schliezlic nicht mehr konstant bleibt, fonbern mehr unb mehr abnimmt; von 176 auf 150, 100 unb schliezlich, wenn bie Geschwindigkeit ber Strahlen 11/12 ber Lichtgeschwindigkeit beträgt, nur noch 70 Millionen Tou-lombs auf bas Gramm. Da wir nac allem früheren leinen Grund haben, an ber Konstanz non e zu zweifeln, müssen wir, so sehr bas auc alle unsere bisherigen Vorstellungen von diesem Begriffe er* schüttert, annehmen, daz bie Wasse m nicht konstant ist, sondern mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt, unb zwar mit ber Tendenz, zuletzt, wenn man sic ber Lichtgeschwindigkeit mehr unb mehr nähert, unendlic großz zu werben; ein Schlub, aus bem sic natürlic ergibt, da eben eine berartige Geschwindigkeit, wegen ber bann auftretenden unendlic großen Trägheit niemals erreicht werben kann, sondern immer nur bie Bedeutung eines äußersten Grenzwertes hat. Man sann also sagen: Masse ist lein feststehendes Tharakteristitum ber strahlenden Materie, sie ist, fei es nun teilweise ober oollftänbig, eine Funktion ihrer Bewegung, es handelt sic nicht um wahre, [onbern um „scheinbare Masse", bie uns durc Bewegung vorgetäuscht wirb, besser aber, ba doc solche Ausdrüce immer etwas Mizliches haben, nicht um statische, [onbern um „kinetische Masse".

So verblüffend nun auc dieses Ergebnis auf ben ersten Blic [ein mag, so bebarf es doc nur einer gang naheliegenden Ober* legung, um es in ben Rahmen unserer Gesamtvorstellungen ein* gufpannen. Denn was ist benn eigentlic Masse im gewöhnlichen, mechanischen Sinne, unb wie offenbart sie sic denn? Da ist benn an unsere Betrachtungen von damals gu erinnern unb gu betonen, daß auc in ber Mechanik ein ruhender Körper eigentlic gar leine Masse hat (er hat ein Gewicht, b. h. er drückt auf bie Wagschale, aber bas ist ja etwas grundsätzlic gang anberes); feine Masse offenbart fiel) erst bann, wenn er in Bewegung gerät, unb gwar als Widerstand gegen eben biefe Bewegung. Unb ein befonbers eindringliches Ex-periment hierüber, bas uns bie kinetische Masse dirett fühlbar macht, haben wir bamals in bem Experiment in bem Kreisel in ber Hohl-tugel tennengelernt. Gerade wie in btefem Falle wirb uns auc hier, bei ben Rathodenstrahlen, Masse vorgetäuscht — soweit biefer Ausdruc eben jett noc berechtigt ist, wo wir doc ben Mas fenbegriff verallgemeinert haben unb deshalb bie tinetische Masse als etwas ebenso „wahres" ansehen müssen wie die statische. Der Unterschied ist nur der, daß es sic bei dem Rreisel um rotierende, hier aber um fortschreitende Bewegung handelt; und gerade bas regt uns an, noc eine weitere Unterscheidung vorzunehmen, bie uns in ber Analse bes Massenbegriffs einen neuen Schritt vorwärts bringt. Denn in einem Rathodenstrahlteilchen haben wir einen Körper nor uns, ber einerseits feine Translationsgeschwindigkeit, andererseits bie Richtung feiner Bahn änbert, man muß also auc zwei verschiedene Widerstände unterscheiden unb gelangt dadurc zu ben Begriffen ber longitudinalen unb ber transversalen Masse; an biefer Andeutung mus es aber genügen.

	
31. Dagegen müssen wir nun bie erfolgreichen Versuche kennen-lernen, noc einen Schritt weiter zu gehen unb bas elektrische Elementarquantum selbst bireit zu ermitteln. Was man zunächst leicht ermitteln taun, ist bie Gesamtladung ber in einer Gasmasse enthaltenen Jonen; man braucht sie nur auf eine Platte von ge= messener Ladung sic absetzen zu lassen unb zu sehen, welcher Teil biefer Ladung bann ausgeglichen wirb. Um aber baraus bie Ladung eines einzelnen Teilchens abzuleiten, müzte man wissen, wieviel Teilchen in bem Raume vorhanden finb, man müzte also eine „onen= zählung" vornehmen. Das erscheint nun zunächst wohl etwas märchen-haft, ba doc bie Jonen selbst ber mikrostopischen Wahrnehmung nicht zugänglic finb. Da kommt uns nun aber eine sehr meri= würbige Erscheinung zu Hilfe, bie an sic einem gang anberen Ge= biete ber phnsikalischen Welt angehört, aber gerabe durc bie Jonen zu bem unfrigen in Beziehung gesetzt wirb. Man weife feit Jahr-hunderten, bafe sic ein Gas, 3. B. Luft, verflüssigt, also Rebel-tröpfchen bilbet, wenn • Drues unb Temperatur bestimmte Werte annehmen. Was man aber erst feit Jahrzehnten weife, ist bies, bafe, bamit biefe Mebelbildung auc wirklic zustande komme, noch eine anbere Vorbedingung erfüllt fein mufe: es müssen in bem Raume irgendwelche feste Teilchen schweben, an bie sic bie Nebeltröpfchen ansetzen tonnen; in ganz reiner Zuft bildet sic niemals Nebel — eine Tatsache, die wir ja ihrerseits ebenfalls längst kennen und die der Bedeutung von Luftkurorten zugrunde liegt. Derartige „Ron-densationskerne" können oon sehr verschiedener Art fein, am häufigsten sind es Staub=, Sohle- ober Salz-eilchen, wie sie doc in ungezählten Mengen, unb besonders zahlreic über Sandboden, in Industrie gebieten unb über dem Meere vorhanden finb. Aber es gibt noc eine gang anbere Rlasse oon Kondensationskernen, unb gerabe biefe interessiert uns hier: bie Gasionen. Man sann bas sehr schön an einem Experimente veranschaulichen, bas aus brei Einzelversuchen besteht: zuerst geigt man in einem Raume, in bem sic Staub befinbet (wie fast immer oon selbst), bie Mebelbildung; bann beseitigt man ben Staub unb geigt, daßz jetzt, auc wenn Druc unb Temperatur bie erforderlichen Werte annehmen, trotzdem keine Mebelbildung ein-tritt; unb endlic läzt man auf bie Gasmasse eine Bestrahlung, am besten mit Röntgenstrahlen, einwirken, so daß Ionisation erfolgt,, sofort bilbet sic jett wieder Mebel.



Da haben wir nun bas gewünschte 3aubermittel, um bie Jonen sichtbar gu machen; denn durc bie Angliederung bes Iröpfchens wirb bas Volumen bes Kerns verhundert- ober vertausendfacht, unb man sann nunmehr bie Eröpfchen, also auc bie Jonen zählen. Wie man bas macht, kann hier nur angebeutet werben, gumal es bereits eine gange Reihe von bezüglichen Methoden gibt. Die so» gufagen handgreiflichste ist bie, dab man bie Teilchen, g. B. solche, wie sie bie Alpha-Strahlen ber radioaktiven Subftangen bilden, auf einen 3inkblendeschirm aufprallen läszt, wobei sic ein Feuerwert hell aufleuchtender Punkte einstellt, über man beobachtet bie Ge-schwindigkeit, mit ber ein Tröpfchen einerseits unter ber Wirtung ber Schwerkraft herabsinkt, andererseits bie, mit ber es durc eine geeignete elektrische Feldkraft nac oben getrieben wirb, über man berechnet, nac einem ztemlic sicher besonnten Gesetze, aus ber Fall-geschwindigkeit bie Gröze unb bamit bas Gewicht bes Teilchens usw. 3a, man hat bie Iröpfchen einem gang inbivibuellen Studium unter-zpgen und dabei — natürlic mit Anwendung des Mikroskops —

festgestellt, daB einige non ihnen fielen, andere stiegen und noc andere eben stillstanden, und weiter, daz sic die Geschwindigkeit eines und desselben Teilchens plötzlic verdoppelt ober verdreifacht usw. Alles das läbzt sich nur verstehen, wenn man sic erinnert, dab diese Tröpfchen elettrische Ladungen tragen, unb zwar ein Elementar-quantum, ober bas hoppelte, dreifache usw. Unb diese Ladung

läzt sic nun aus ben Beobachtungen birett ableiten, unb 3war mit einer für bie Umstände erstaunlichen Sicherheit. Das Ergebnis ist: bie Elementarladung beträgt 0,163 • 10-18, also runb ben sechsten Teil eines trilliontel Coulomb. Sine gang ähnliche 3ahl haben wir früher unter Benutung ber Avogadroschen 3ahl gefunden; jetzt tonnen wir, ba unsere nunmehrige Berechnung von ber Avogadro-schen 3ahl gang unabhängig ist, diese letztere rückwärts ermitteln unb finben bann, mit nur gang geringer Abweichung oon bem früheren Werte, 0,59 Quadrillionen. Man fiet)t, wie gut sic ber Ring ber Messungen schlieBzt, unb wie sehr dadurc unsere Vorstellung oon ber Konstitution ber Materie an Sicherheit gewinnt.

Die Elektronentheorie hat, einmal eingeführt, rasc ihren Sieges-

lauf durc bie verschiedenen Gebiete ber Naturlehre angetreten. Leitung unb Strahlung, feste, fluffige unb gasförmige Medien be= herrscht sie in gleicher Weise. Aus biefem Reichtum tann hier nur als ein Beispiel, aber freilic als eines ber glängenbften, bas Gebiet ber Spettralerscheinungen herausgegriffen werben; ein Gebiet, auf bem gerabe bie entscheidenden Fortschritte erst in ben allerletzten Jahren, gum Teil erst während ber Kriegsgeit, gemacht worben sind.

Wenn man ein Büschel oon Sonnenstrahlen durc ein Prisma ober ein feines (bitter hindurchschickt, so finbet man, daB es — bas eine Mal durc Brechung, bas anbere Mal durc Beugung — gerlegt wirb in ein nun nicht mehr einheitliches, sondern auch räumlich in feine Clemente aufgelöstes Büschel; unb auf einem weifeen Schirute, ben man ihm in ben Weg stellt, bietet sich uns ber Anblick bes Spet» trums, mit feiner stetigen Aufeinanderfolge reiner Farben, oom

Rot bis zum Violett. Auc tünstliche Lichtquellen haben ihre Gpektren, aber solche von ganz anderem Habitus: sie sind nicht zusammen-hängend, sie bestehen im (Segenteil aus einzelnen hellen, farbigen Linien, jede von ihnen immer an derselben, bestimmten Stelle des Schirmes auftretend, und zwar an derselben Stelle, an der auc im Sonnenspektrum bie gleiche Farbe auftreten würbe. Mun stellen wir uns bie Lichtausbreitung — unb wir müssen bas nac ber Gesamt-heit ber Erscheinungen tun — als eine Wellenbewegung vor, erzeugt durc bie Schwingungen ber Lichtquelle, gerabe wie bie Schall-wellen erzeugt werben durc bie Schwingungen ber Tonquelle. Aber während bie Schwingungen biefer letzteren, 3. B. eines Punktes einer gespannten Saite, grob sinnlic finb (sie verlaufen allerdings so schnell, dab man sie ohne befonbere Kunstgriffe nicht im einzelnen, sondern nur in ihrem Gesamteffekt wahrnehmen kann), finb uns bie Schwingungen eines leuchtenden Körpers gänzlic verborgen. Wir nehmen daher an, dab sie überaus fein finb, unb dab ihre Träger bie feinsten Clemente bes Körpers finb. Da wir nun als diese Clemente bie Atome ansehen, so kommen wir ganz von selbst auf bie Vorstellung, daß es sic hier um Atomschwingungen handelt. Solange man nun ein Atom als ein einfaches, ungeteiltes Wesen auffazt, muB man ihm eine ganz bestimmte Schwingungsart zuschreiben; unb ba einer bestimmten Schwingungsart, nämlic einer bestimmten Häufigkeit ber Perioden in einer Selunde, eine bestimmte Farbe entspricht, so müzte jeder Stoff eine bestimmte belle Linie oon ber feiner Lage entsprechenden Farbe liefern. Das ist nun aber nicht ber Fall, viel-mef)r liefert jeber Stoff eine ganze Anzahl von Linien, teils dicht benachbart, in anderen Fällen aber über bas ganze Spektrum ver-teilt; zuweilen finb es nur ganz wenige, benachbarte, unb bann sagt man, ber Stoff fenbe nahezu homogenes Licht aus; bei anberen Stoffen ist aber bie Wannigfaltigkeit sehr groBz, bas Licht aus vielen Clementarfarben zusammengesetzt. Die nächste Vermutung, bie man auf Grund dieses Befundes aufstellen wirb, fnüpft an bas an, was wir von ben Tonschwingungen wissen, wo ein unb derselbe
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Rörper, 3. B. eine Saite, nicht Hofe einer einzigen, sondern mehrerer Schwingungsarten fähig ist, deren Frequenzen in bestimmten Verhältnissen zueinander stehen; man spricht in diesem Sinne von Grund-ton und Dbertönen, und etwas Ahnliches könnte auc feier, beim Licht, stattfinden, und finbet auc sicherlic statt. Hat man doc schon vor längerer 3eit zwischen den verschiedenen Spektrallinien

eines und desselben Stoffes gesetzmäszige Beziehungen aufgefunden, so bafe man von „Linienserien" sprechen kann; unb am besonntesten unter diesen ist bie von bem Schweizer Balmer ausgestellte unb

nac ihm benannte Serie, bie ihren Ausgangspunkt von bem Spektrum bes Wasserstoffs nahm, geworben. Aber bas Sefefe ober bie Gesetze, welche biefe Linien miteinanber verknüpfen, finb doc sehr verwickelt unb jedenfalls oon ganz anberem Charakter, als er auf Grund ber gedachten einfachen Vorstellungen zustande kommen würbe — ein eichen, bafe man feier doc noc nicht tief genug ins Innere ber Matur eingebrungen ist. Mun wissen wir ja aber, bafe auc in ber Tat bas Atom gar nicht ber elementare Baustein ber Materie ist, bafe wir zu ben Jonen unb bann weiter zu ben Elektronen vorschreiten muffen, um bie Safis für bas Verständnis ber oon ber Materie aus= gehenden Erscheinungen unb feier insbefonbere für bie Gestaltung bes Spektrums zu gewinnen.

Das ist in groszen Bügen ber Gedankengang, ber im Laufe ber neuesten Bett unb mit Erfolg, wie gesagt, eigentlich erst feit wenigen Jahren zu einer Elektronentherrieder Spektrallinien geführt hat. Die erste berartige Theorie hat ber Engländer Rutherford, bie zweite, schon wesentlic erfolgreichere, ber Däne Bohr ausgearbeitet, unb bie letzte unb allgemeinste verdankt man bem Münchener Theoretiker Sommerfeld. Wie schwierig berartige Antersuchungen finb, mag man aus folgenden Andeutungen ersehen. Tier schwingende Giemen» tarkörper besteht, wie wir wissen, aus einem Rern unb einer Anzahl oon Elektronen, bie ihn umgeben, sic aber nicht im Ruhezustande befinben, sondern ben Rern umkreisen — bas Ganse ein in ben aller» tleinsten Dimensionen gehaltenes Abbild unseres Sonnensystems, wo die Planeten ebenfalls die Sonne umkreisen. Es fommt also darauf an, wie gro die 3ahl dieser Planeten ist, und in was für Bahnen, mit welchen Geschwindigkeiten, Perioden und Phasen sie ihren Umlauf vollziehen. Am einfachsten ist natürlic der Fall eines einzigen Planeten mit Rreisbahn; bei zwei Planeten fommt es schon darauf an, wie sie zueinander gelegen sind, etwa so, baß sie immer gleichzeitig entgegengesetzte Stellen der Rreisbahnen ein« nehmen usw. Ferner sann man Veranlassung nehmen, die Rreis= bahn durc eine andere, 3. B. eine elliptische, zu ersetzen (wie ja auc bie Planeten bes Sonnensystems feine Äreife, fonbem Ellipsen
[image: ]

beschreiben). Neu ist hier, gegenüber ben Verhältnissen am Himmel, bie elektrische Ladung, unb bamit ist eine weitere Mannigfaltigkeit gegeben. Dazu kommen bann aber noc zwei weitere Komplika-tionen. Erstens bie Frage, welche oon ben [0 gewonnenen An-orbnungen ber bewegten Körper chen benn stabil sind, b. h. Aussicht auf Bestand haben — eine Frage, bie nur auf Grund ber (Energie« lehre beantwortet werben sann, unb bei ber es sic überbies als durchaus notwendig erweist, bie uns schon oon anderwärts bekannte Quantentheorie zur Anwendung zu bringen. Unb zweitens bie Frage, ob es benn auf bie absolute Bewegung ber Planeten an« fommt, ober auf ihre Bewegung relativ zum Rern, in weid) letzterem

Falle, für den man sic aus bestimmten, zwingenden Gründen ent-scheiden wirb, man bie Gesetze ber modernen Relativitätstheorie zur Anwendung bringen muB, wie sie ja auc hinsichtlic ber Be-wegung ber Himmelskörper, 3. SB. bes Merkur, bereits schöne Früchte getragen hat. Wahrlic, teine leichte Aufgabe, aus biefem Labrinth »an Hpothesen unb Mannigfaltigkeiten einen sicheren Ausweg zu finben. Aber bem Scharfsinn ber genannten Forscher ist es trotzdem gelungen, bie Theorie durchzuführen unb zu zeigen, daßz unb bis ju welchem Grade sie bie ungeheure Mannigfaltigkeit ber Spettral-erscheinungen zum richtigen Ausdruck bringt, fei es auc zunächst nur für bie einfachsten Verhältnisse, wie sie etwa beim Wasserstoff — ein Kern unb ein kreisendes Elektron —, beim Helium (bem erst feit turzem besonnten Safe, von bem noc bie Siebe fein wirb) — ein doppelt gelabener Rern unb zwei biametral ihn umkreisende Elek-tränen, man vergleiche bie beistehende Figur —, beim Lithium unb bei einigen, relativ einfad} gebauten Stoffen vorliegen. Unb auc hier wieber ist bas Ergebnis icht blob qualitativ befriedigend, auc zahlenmäszig stimmt es, wenn auc nicht genau, so doc immer noc in erstaunlichem Grade mit bem überein, was sic früher auf ganz anberem Wege herausgestellt hatte.

VIII.

	
32. Verdanken wir sonac ben Erscheinungen ber Strahlung bie allerwichtigsten Aufschlüsse über bie Konstitution ber Materie, so sind doc bamit ihre Verdienste noc nicht erschöpft. 3m Segenteil, Jie erlauben uns ober swingen uns (wie man es nehmen will) einen Schluz zu ziehen, ber an ben ältesten unb geheiligsten Fundamenten ber Wissenschaft rüttelt. 3u biefem Ende müssen wir bie bisher nur gelegentlic gestreiften Strahlender radioaktiven Körper etwas näher betrachten.



3m Jahre 1896 machte Becquerel in Paris bie Entdeckung, daz bas Uran (ein ziemlic häufig auf ber Erde vorkommendes Mineral), und zwar ganz non selbst, ohne jede äußere Erregung, Strahlen aus-fenbet (die 3. B. bie photographische Platte schwärzen), unb baß biefe Strahlung sic mit ber eit ungeschwächt erhält. Das erstaun» liche an diesem Phänomen ist, baß biefe Strahlung doc ein energe= tischer Vorgang ist, unb baß man nicht weiß unb zunächst auc gar nicht ahnen lann, wo benn bie Quelle biefer Energie steckt; benn bie strahlende Masse bleibt von ber Strahlung anscheinend gänzlic un= berührt. Auc ist es ganz gleichgültig, in welcher Form bas Uran, ob es als Element ober in einer feiner Verbindungen, benutzt wirb. Dagegen finb bie Bemühungen, bie selbsttätige Strahlung auc bei anberen Stoffen nachzuweisen, fast erfolglos geblieben: nur noc beim Thorium erhielt man positive Ergebnisse (unb Spuren beim Kalium). Es schien also, baß es sic hier um eine engbegrenzte Spe-zialität handelt. 3m übrigen erwies sic bie Strahlung aus sehr ver-schiedenen, sic ganz abweichend verhaltenden Bestandteilen zu-sammengesett; unb inbem man bas weiter verfsolgte, stellte man fest, baß es sic hier im wesentlichen um brei Strahlenarten handelt, bie man als Alpha-, Beta- unb Gamma-Strahlen bezeichnet hat. Die Alpha-Strahlen bestehen aus positiv gelabenen, groben Jonen; bie Beta-Strahlen aus negativ gelabenen, feinen Elektronen, bie Gamma-Strahlen finb überhaupt nicht von konvektivem, [ondern vom Wellen-Charakter. Die ersten finb also zwar nicht nac ihrer Entstehung, aber ihrer Statur nac identisc mit ben Anoden- ober Kanal-Strahlen, bie zweiten mit ben Rathodenstrahlen, bie brüten mit ben Röntgen-strahlen; unb bie schon früher mitgeteilte Figur, bie ein Bild oon ihrem Verhalten im Magnetfelde gibt, bezieht sic tatsächlic auf bie Strahlen ber radioattiven Rörper, für bie sie oon Raufmann ermittelt würbe.

Hinsichtlic ber Beta-Strahlen ist hiernac nichts meßt hinzu-zufügen; benn es gibt ja nur eine einzige Art oon Elektronen. Wohl aber gibt es sehr verschiedene Arten oon Jonen, unb es fragt sic, woraus benn bie Aphastrahlen eigentlich bestehen. Um biefe Frage zu beantworten, zählte u. a. Regener die Lichtblitze beim Aufprallen von Alphateilchen auf einen 3inkblendeschirm, und er fand bei einer bestimmten Anordnung 1800 in der Sekunde; andererseits mabz er die von diesen Teilchen mitgeführte Ladung und fand sie gleic der Hälfte eines tausendbilliontel Coulomb, so daz sic für die Ladung eines einzelnen Teilchens reichlic ein Viertel eines trilliontel Coulomb ergibt. Dieselbe 3ahl würbe von Rutherford unb Seiger, in guter Übereinstimmung hiermit, zu knapp einem Drittel trilliontel Coulomb ermittelt. Das ist aber ziemlic genau bas Doppelte einer elementar» labung. Da nun bas Aquivalentgewicht zwei ist, erhält man als Atomgewicht vier, unb bas ist gerabe bas Atomgewicht bes von Lord Raleigh unb Ramsay entdeckten Stoffes, bes Helium. Die Alpha-Teilchen sind also zweifellos Helium-Atome mit zwei positiven Ladungen — ein Ergebnis, bas bann auc noc auf anberem Wege bestätigt worben ist.

Wie diese Feststellungen liefeen sic aber mit einiger Sicherheit erst machen, als man bas in ber ursprünglichen Form sehr schwache Strahlungsphänomen mächtig zu verstörten gelernt hatte, unb bas tarn so: grau Curie, eine mit bem französischen Phsiker Curie ver» heiratete Polin, machte bie [onberbare Beobachtung, bafe eine unb dieselbe Uranverbindung sehr viel stärker strahlt, wenn sie aus ber Matur, also aus bem Erdboden entnommen, als wenn sie auf chemischem Wege hergestellt war; unb sie schloB daraus, bafe in bem natürlichen Uran als eine Art von Gesellschafter noc ein anberer, bisher unbetannter Stoff enthalten fein müsse, ber als ber eigentliche Dräger ber Aktivität anzusehen fei. Das hat sic benn auc mit Hilfe sinnreicher chemischer Methoden vollauf bestätigt, nur bafe sic nicht ein solcher Stoff, sondern beren zwei fanben, bie bie Ramen Radium (wegen ber starten Strahlung) unb Polonium (zu Ehren bes SSater« lanbes ber Entdeckerin) erhielten. Stad) bem ersteren, weitaus wich-tigeren von ihnen heizen bann bie Strahlen in ihrer Gesamtheit Radiumstrahlen (nebenbei, nac ihrem ersten Benbachter, auchBe-querelstrahlen), unb bas ganze Phänomen wirb als Radivaktivität bezeichnet. Übrigens sind bann int Laufe der Jahre noc einige andere, mehr ober weniger schwac radioaktive Stoffe entdect worben.

Das Radium ist ein richtiges chemisches Element, es hat bas sehr hohe Atomgewicht oon 226 (nur Uran unb Thorium haben noc etwas höhere); es strahlt zweimillionenmal so start wie bas Uran, unb es hübet zahlreiche Verbindungen, bie aber sämtlic nicht mehr unb nicht weniger start strahlen, als es ihrem Radiumgehalte ent-
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Fig. 14.


ipricht. Es handelt sic also hier zweifellos nicht um eine chemische Erscheinung im bisherigen Sinne; nicht bie Molekel, fonbem bas Atom ist ber Sit bes Borganges, in ihm müssen sic innere Prozesse abfpielen. Auf bem Wege, um bie Ratur biefer Prozesse zu ent-rätseln, hat man nun eine groze Reihe merkwürdiger Tatsachen festgestellt, oon benen hier zunächst bie folgenbe angeführt werben möge. Durc geeignete chemische Behandlung tann man aus einer

Hransalzlöjung einen Rückstand abscheiden und bann bie Restlösung

wieder eintrocnen, so daB man nun zwei völlig getrennte Stoffe vor sic hat. Wären es gewöhnliche chemische Stoffe, so mürben


sie [ic also jett gang selbständig verhalten. Das ist aber nicht ber



Fall; ihre Strahlungserscheinungen ftetjen vielmehr in einer gang gesetzmäszigen Beziehung gueinanber: erstens hat bas Rest-Uran feine AIphastrahlung fast volltändig behalten, feine Betastrahlung

aber fast oollftänbig an ben Rückstand abgegeben; unb zweitens_ge= winnt bas Rest-Uran feine Betastrahlung mit ber 3eit wieder, während ber Rückstand sie in gleichem Tempo einbüzt, berart, daz schliezlic wieder ber Anfangszustand eingetreten ist, roorauf bann ber ProzeB wiederholt unb von neuem ein Rückstand abgeschieden werben kann. Der Verlauf ber Reaktivierung bes Rest-Urans einerseits unb bes Abflingens bes Rückstandes anbererfeits ist in ber Figur durc bie beiben Rurven bargeftellt; bie 3eit, innerhalb beren bie Aktivität auf bie Hälfte gesunken ist bgw. wieber angestiegen ist, bie sogenannte albwertszeit, ist in bem hier dargestellten Salle, wie man sieht.

gleic 24 Dagen.

Sine andere bebeutfame Beobachtung ist bie folgenbe. Wenn man eine Radiumverbindung, bie einige Wochen sic selbst überlassen war, in einem geschlossenen, ausgepumpten Raume ausglüht, so entwickelt sic aus ihr teils Helium, teils ein eigentümliches rabio» aktives Gas, bas man als Radium-Emanation ober auc turz als Emanation bezeichnet. Sft bie Entwicklung abgeschlossen unb wieber» holt man ben Versuc nac einigen Wochen, so tritt von neuem Helium unb Emanation auf.

Faszt man nun biefe beiben unb noc zahlreiche anbere Be-obachtungen gufammen, so gelangt man gu bem gwingenben SchluB, dab es mit ber feit alten eiten angenommenen unwandelbarkeit ber Atome nichts ist, dab es vielmehr (Elemente gibt (unb vielleicht sind es alle?), beren Atome teilweise gerf allen, unb bie sic auf biefe Veise in anbere chemische (Elemente umbilben. Der Verlauf biefer Umbildung ist, was fein Geset angeht, immer derselbe, er ist, wie man bas mathematisc ausdrüct, exponentiell, b. h. in gleichen 3eiten verschwinden nicht etwa gleiche Mengen bes (Stoffes, es verschwindet vielmehr immer ber gleiche Bruchteil ber eben noc vorhandenen Stoffmenge, so daß also 3. B. nac einem Monat nur noc die Hälfte, nac 2 Monaten nur noc ein Viertel, nac 3 Monaten nur noc ein Achtel vorhanden ist. Gänzlic „alle werben“ tann also ein Stoff streng genommen überhaupt nicht ober doc nur, wie man sagt, asymptotisch, d.h. erst nach unendlic langer 3eit; aber praktisc wirb er doc als verschwunden zu betrachten fein, wenn nur noc ein winziger, nicht mehr wirksamer unb nicht mehr feststellbarer Rest vorhanden ist. In diesem Sinne spricht man von ber „Lebensdauer" eines radioaktiven Stoffes; sie steht, wie man leicht begreift, in einem bestimmten Verhältnis zu ber bereits eingeführten Halbwertszeit.

Das Tempo freilich, in bem sic ber UmwandlungsprozeB voll-zieht, ist für bie verschiedenen Ausgangsstoffe, unb innerhalb eines jeden von ihnen für bie Stoffe, bie ber Reihe nac aus ihm ent-tehen, sehr verschieden; unb es gibt wenig phnsikalische Eigenschaften, bie so ungeheure Gegensätze aufweifen wie diese. Während es 3wi-schenprodukte 'in ber Umwandlungsreihe gibt, deren Lebensdauer nac Sekunder ober Minuten, nac Dagen ober Wochen mizt, bleiben anbere Jahrhunderte, Jahrtausende, Jahrmillionen beständig; unb es wirb jetzt tlar, warum wir einerseits oiele bon diesen Stoffen bisher noc gor nicht gesaunt haben, anbere aber umgekehrt als absolut beständig angesehen haben; jene finb eben bie urzlebigen, biefe bie langlebigen. Aber am interessantesten finb natürlic gerabe bie in ber ©litte stehenden (Elemente, bie zwar so lange leben, dasz man sie in aller Ruhe studieren tann, bie aber doc immerhin sic so schnell verändern, daB man ihren 3erfall persönlic erfahren sann.

Von befonberer Bedeutung ist babei — auzer vielem anberen — noc zweierlei: erstens, daB, wie schon erwähnt, bie radioaktiven Stoffe besonders hohe Moletulargewichte haben; unb zweitens, da bas Helium, mit bem Heinen Moletulargewicht von oier, ein Erzeugnis des radivaktiven Verfalls ist. Beide Tatsachen lassen sic zusammenfassen, indem man sic vorstellt, dab es eine Stala chemischer Elemente gibt, die, mit dem Uran und feinem Molelular-gewicht 238 ansetzend, durc Abstozung je eines Heliumteilchens in Stufen non je vier sic zu Elementen mit abnehmendem Molelular-gewicht anordnet. Matürlic stimmt bas nicht immer genau, manchmal auc nicht annähernd; aber man muB eben bedenken, daß immer nur ein Teil ber Atome zerfällt, ein anberer aber Jahre ober Tonen lang beftänbig bleibt, unb dab wir es daher wahrscheinlic nie mit wirtlic reinen unb einheitlichen Stoffen zu tun haben.

Wie sic im einzelnen bie Umwanblung vollzieht, bas wissen wir gegenwärtig nur zu einem Heinen Teile; aber für bie wichtigste 3erfallsreihe, bie bes Uran (bie beiben anberen sind bie bes Thoriums unb bie bes Attiniums), läszt sic doc schon ein recht anschauliches Bild geben, bas in ber folgenben Tabelle zusammengefaszt ist.


	
(Siemens
	
Halbwertszeit
	
Element
	
Halbwertszeit


	
1. Uran
	
5.10» Jahre
	
8. Radium-A
	
3 Minuten


	
2. Radio-Uran
	
2.10« Jahre
	
9. Radium-B
	
27 Minuten


	
3. Uran-X
	
24,6 Tage
	
10. Radium-C
	
21 Minuten


	
4. Uran-Y
	
1,5 Tage
	
11. Radium-D
	
16 Jahre


	
5. Jonium
	
2.105 Jahre
	
12. Radium-E
	
5 Tage


	
6. Radium
	
1780 Jahre
	
13. Polonium
	
136 Tage


	
7. Radium-Kmanat.
	
4 Tage
		



Betrachten wir zunächst bas Uran unb bas Radium, [o haben wir bie Atomgewichte 238 unb 226, also einen Unterschied oon zwölf, ber ber Abspaltung oon brei Heliumatomen entspricht, also bie 33er« mutung nac 3wischenstufen natjelegt; unb solche 3wischenstufen finb, wie man siebt, tatsächlic vorhanden. Die eine oon ihnen, bas Jonium, ist sogar ein schon recht gut studierter Stoff. Hran-X unb Uran-Y sind kurzlebig; anbererfeits finb Uran, Radio-Uran undJontum prattisc so gut wie oon ewigem Leben; in ber Mitte aber steht bas Radium, bessert Lebensdauer sic in ben uns aus bei Geschichte bes Menschengeschlechts vertrauten Grenzen hält. Daraus folgt aber, dabz von bem zur 3eit, als bie Erde sic bilbete, vorhandenen Radium jetzt nichts mehr existieren iann, dab vielmehr alles Radium, bas gegenwärtig existiert, im Laufe ber letzten beiben Jahrtausende sic gebilbet haben und daher auc mit feiner Muttersubstanz immer zu-sammen vorkommen muz. Und dab diese Muttersubstanz bas Uran ist, iann feinem 3weifel unterliegen, feitbem sic gegeigt hat, dab bas Radium nicht nur mit ihm vergesellschaftet vorkommt, [onbern auc in immer gleichbleibendem Mengenverhältnis, entsprechend bem Umftanbe, dab schon feit längerer 3eit sic hier ein Gleichgewichts zustand herausgebildet hat, inbem immer ebenso viel Radium sic aus bem Uran bilbet, wie es sic seinerseits in weitere (Elemente um» bilbet.

Was bann biefe weiteren 3erfallsprodukte bes Radiums be= trifft, so stehen in ber Tabelle nur gang kurzlebige sowie ein etwas, aber auc nicht viel dauerhafteres, bas Radium-D. Sim meisten interessiert uns bas letzte ©lieb ber Reihe, bas Polonium, weil es anscheinend bas Endprodukt ist. Uber {ebenfalls nur anscheinend, benn es gerfällt ja auc sehr rasch. Das Produtt feines 3erfalls ist aber jedenfalls nicht radioaktiv, unb deshalb von praktisc unbe» grengter Dauerhaftigkeit. Die Wahrscheinlichkeit spricht bafür, dab dieses wirkliche Endprodukt ber Reihe ein uns sehr vertrauter unb altbefannter Stoff ist: bas Blei. Denn es kommt in Uranerzen aus älteren Schichten immer in gleichen Mengen vor, unb es hat bas Atomgewicht 206, würbe also durc Abspaltung von fünf Helium-atomen sic aus bem Radium ergeben. Sicher ist bas ja keineswegs, aber es ist {ebenfalls interessant, sic bas Blei, unb eventuell auc noc anbere, gegenwärtig verbreitete (Elemente als bie Endprodukte von 3erfallsreihen vorzustellen.

Was aber vielleicht nicht überflüssig gu bemerten ist, bas ist bies. (Es liegt nahe, bei berartigen Betrachtungen, bie bie Lehre von ber Unveränderlichkeit ber (Elemente über ben Haufen werfen, cm die Bestrebungen der einstigen, jetzt längst in Mizkredit getont» menen Runst der Goldjucher, an den Stein der Weisen, an die AIchymie überhaupt zu denken; ja, die Hoffnung zu hegen, es möchte ihr nun» mehr ein neues Leben beschieden fein. Das wäre jedoc eine 33er» tennung der Grundtatsache der radioaktiven Umwanbiungen; ber Tatsache, daß sie einzig unb allein non selbst erfolgen, da sie gänzlic unbeeinflußt bleiben durc äußere Eingriffe, [ei es nun Druc ober Temperatur, feien es elektrische Strafte ober chemische Reaktionen: ein Beweis, baß hier non außen nicht bas mindeste zu machen ist; baß wir es hier mit einer Maturerscheinung zu tun haben, bie nur Statur» erscheinung ist unb eine Überführung in bie Technik prinzipiell nicht zuläzt. Es ist ja immer mizlic, negative Prophezeiungen auszu-sprechen, unb man fügt vielleicht am besten vorsichtigerweise hinzu: sie besteht sureeßt, so lange bas zurzeit betannte Tatsachenmaterial maßgebenb bleibt; was etwa an gang Steuern sic im Schobze ber 3ufunft birgt, barüber läßt sic natürlic nicht bas Mindeste sagen.

	
33. Mit dem Vorstehenden ist bie Mannigfaltigkeit dessen, was über bie Materie zu sagen ist, selbstverständlic bei weitem nicht er» schöpft. Es gibt noc eine große Anzahl von Problemen, Tatsachen unb Theorien, welche geeignet erscheinen, bas gewonnene Bild aus» zugestalten, ja sogar, es in einzelnen 3ügen abguänbern. Stur zwei knnen unb sollen hier turz erwähnt werben. Erstens bie Phajen-lehre, bie Gesamtheit ber Versuche unb Betrachtungen über bas 3usammenbestehen von Materie in verschiedenen Formen, nament-lief) also in ihren verschiedenen Aggregatzuständen. So sann bei» spielsweise bas Wasser entweber für sic als Gis, ober für sic als flüssiges Wasser, ober für sic als Dampf existieren. Es taun aber auc Gis mit Wasser gufammen bestehen, ober Gis mit Dampf, ober Wasser mit Dampf; unb endlic sönnen auc alle brei Formen in Berührung miteinanber sic vertragen. Stur kommt es barauf an, bie Bedin-gungen, unter benen bas möglic ist, festzustellen unb zum Charakter von allgemeinen Gesetzen gu erheben — eine Sius gäbe, bie in ben letztvergangenen Jahrzehnten in reichem Maze gefördert worben ist. Die beistehende Figur wirb bas besser als viele Worte veran-schaulichen. Wir haben hier eine Achse ber Temperaturen (hori-zontal) unb eine Achse ber ©rüde ober Spannungen (vertikal); wir sehen ben „dreifachen Punkt" ober Tripelpunkt, entsprechend ber Möglichkeit bes 3usammenbestehens aller brei Formen des Wassers (ober auc eines anberen Stoffes); um ihn herum aber
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gruppieren sich bie zweifachen unb schliezlich bie einfachen Gebiete; von dem kritischen Punkt, wo flüssig unb gasförmig ineinander übergehen, war schon früher bie Rede.

Das anbere Phänomen ist ber Magnetismus ber Materie. Dabz einige wenige ihrer Vertreter, namentlic bas (Eifen, biefen 3ustand in hohem Majze annehmen sönnen, weife man feit alten feiten; aber erst im Laufe bes letzten ahrhunderts hat man fest« gestellt, daB es [ic hier durchaus nicht um eine Spezialität, sondern um eine allgemeine Eigenschaft der Materie handelt, nur dabz auc hier quantitativ die grösten Unterschiede und auzerdem qualitativ insofern Gegensätze bestehen, als es auc hier zwei Arten gibt, den positiven und den negativen Magnetismus, die man hier gewöhn-lic als Paramagnetismus und Diamagnetismus bezeichnet, wozu bann noc, für bie befonbers kräftig erregbaren Stoffe, ber Rame Ferromagnetismus als dritter Tpus hinzukommt. Wie geheimnis= ooll auc in biefer Hinsicht bas Verhalten ber Materie ist, bafür fei nur ein 3eugnis, unb zwar aus neuester 3eit, angeführt: bie Heusler-festen Legierungen. Diese bestehen aus Metallen, von benen feines ber Magnetisierung in irgenb erheblichem (Brabe zugänglic ist, unb bie doc selbst beinahe mit bem Eisen wetteifern — ein Beweis, dabz es sic hier nicht um eine „additive Eigenschaft" handelt, daz vielmehr durc ben ProzeB ber Legierung, obgleich man sic biefen doc als recht grob phnsisc vorstellt, etwas völlig Neues entsteht. Hieraus unb aus anberen seltsamen Tatsachen, 3.B. bem Einflub ber Temperatur auf ben Magnetismus, hat man Veranlassung genommen, bie älteren Theorien bes Magnetismus umzu gestalten; unb wie bie elektrischen Erscheinungen auf Elektronen, so hat man, wofür ber Schweizer Phmsiker Pierre WeiB bahnbrechend war, bie magnetischen auf „Magnetonen" zurückgeführt, ohne dab jedoc in biefem Falle schon bie Klärung unserer Vorstellungen von ben inneren Verhältnissen ber Körper in entsprechendem Maze vorgeschritten wäre wie dort. Gs möge daher an biefen Andeutungen genügen.

Aber ein Problem gibt es doc noc, an bem wir, ehe wir unsere Betrachtungen abschliebzen, unmöglic vorbeigelten sönnen, obgleich es nicht eigentlic bie Materie betrifft, fonbern etwas, wovon man vielleicht bie Materie als einen besonderen Fall betrachten bars. Man spricht von Substraten ober Substanzen, Agentien ober Jm-ponberabilien — alles bas Hamen für hmpothetische Gebilde, bie man im Laufe ber Natursorschung einzuführen für gut fanb. Sie sind meistens wieber von ber Bildfläche verschwunden. Eine ent« scheidende und noc jetzt nicht erledigte Rolle hat von ihnen nur eines gespielt: der Weltäther. Schon von Aristoteles feinem Weltbilde zugrunde gelegt, von Hungens als Träger der Wellenbewegung, die wir Licht nennen, benutzt, hat er bann feinen Geltungsbereic immer mehr erweitert, unb in neuerer 3eit bie ganze grosse Mannig-faltigleit ber elektrischen, magnetischen unb Strahlungserscheinungen beherrscht. Unb bas, obgleic man ihm zu biefem 3wecke bie sonder-barsten Eigenschaften zuschreiben muzte: man muzte sagen, er gehöre bem festen Aggregatzustande an, unb doc muzte man ihn über alle Vorstellung hinaus bünn annehmen; man muszte ihn als eine stetige Raumverteilung auffaffen unb doc auc wieber non Atherteilchen sprechen; man muzte ihn zu absoluter Ruhe oerurteilen unb doc anbererfeits wieber tätig in bie Prozesse eingreifen lassen — alles höchst unbefriedigende unb anscheinend unlösbare Wider= sprüche. Mit ber 3eit würbe aus bem Ither ein solches Unbing, dab bie Entschlosseneren unter ben Natursorschern ihn turzer Hand entthronten unb überhaupt nichts mehr oon ihm wissen wollten. Insbesondere gilt bas oon ben Anhängern ber uns schon begegneten Relativitätstheorie, bie ja geradezu oerbietet, oon einem absolut ruhenden Ather zu sprechen. Andere wieber, besonders bie Experi-mentatoren, tönnen bei ben Vorstellungen, zu benen sie bie Ergeb-niffe ihrer Versuche oerarbeiten, auc jetzt noc nicht oom Ather los, ben sie als ben Kitt anfe en, ber bie Körperelemente beziehungsweise bie Elektronen zusammenhält unb bie Vermittlung zwischen ihnen übernimmt.

Will man oöllig oom Ather Ioskommen, so bleibt nichts anderes übrig, als sich auf ben Standpuntt ber Energetik zu stellen unb zu sagen: es gibt überhaupt nichts Sieales auzer ber Energie. Silles anbere muB auf sie zurückgeführt werben, also auc bie Materie (davon war schon einmal bie Siebe) unb ebenso ber Ather. Wo wir oom reinen ober freien Ather reben, ba haben wir normale Äon» figuration oon Energie; an ben Stellen, wo Besonderheiten auf» treten, denken wir uns Materie konzentriert. Alles läuft bann auf ein räumliches Selb hinaus, indem bie (Energie mit ber 3eü ihr Spiel treibt. (Es gehört allerdings schon ein gut Heil persönliche „(Energie" dazu, sic dieses Weltbild als real vorzustellen; bie grobe Mehrzahl selbst ber eifrig bemühten Jünger ber Maturforschung wird bas Gefühl ber Unbefriedigung nicht los werben, da sic auf biefe Weise Alles ins Abstrakte verliert, dab wir nichts (greifbares mehr in ber Hand behalten. Ulber so ist ber unerbittliche Lauf ber

Singe in ber Geschichte ber Wissenschaft: entweber, man bleibt beim (greifbaren steten unb verfolgt es bis in bie verborgensten Schlupfwinkel bes Mikrokosmos, bann bekommt man zwar ein an-[chauliches Bild ber Welt, aber es wirb über alle Mazen verwickelt; ober man stellt bas Postulat ber Einfachheit unb Geschlossenheit in ben Vordergrund, wie es bie Energetik tut, bann hat man trot allem, was einem über bie Realität ber (Energie gesagt wirb, doc bas Gefühl, sic in einen abstrakten Formalismus zu verlieren.

Indessen wirb sic kein verständiger Mensc, ber ohnehin weife, bafe uns bie letzten Singe verschlossen finb unb bleiben, hierdurc abhalten lassen, bas Maturganze zu lieben unb zu bewunbern, unb zu feinem Seile mitzuarbeiten an feiner Erfassung, Entschleierung unb Bemeisterung.
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