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Zum hundertjährigen Gedenktag von Lord Kelvins Geburt.
(26. Juni 1824.)

V on  A l b e r t  E i n s t e i n , Berlin.

W . T h o m s o n  (Lord K e l v i n ) kennen und lieben 
alle P h y sik er als einen ihrer m äch tigsten  und 
p ro d u k tivsten  D enker des 19. Jahrhunderts, 
a ls den B egrü nder einer T heoretikersch ule, aus 
w elcher der genialste T h eoretiker der neuen Zeit, 
C l . M a x w e l l  hervorgegangen ist. E tw a  60 Jahre 
lan g h a t W . T h o m s o n , b egab t m it einer reichen 
P h an tasie, einer seltenen L eich tig k e it in der H an d 
h abun g der m athem atischen F orm  und einem  
durchdringenden V erstän de zu der E n tw ick lu n g  
der P h y sik  und verschiedener Zw eige der T ech n ik  
beigetragen  und eine F ü lle  von  L eistungen  von  
bleibendem  W erte  zutage  gefördert; nur w enigen 
w ard  solche F ru ch tb ark e it zuteil.

A m  entscheidendsten  h a t W . T h o m s o n  die 
E n tw ick lu n g  der P h y sik  beein flu ßt, indem  er 
g le ichzeitig  m it C l a u s i u s  die T h erm o d yn am ik  
begründete, w obei beide einander w echselseitig 
befruch teten . A ls D reiu n dzw an zigjäh riger schuf 
er den B egriff der absoluten  T em p eratu r, einen 
der fun dam en talsten  der P h ysik , ohne den w ir 
uns diese W issen schaft heute gar n icht m ehr v o r
stellen  können.

D ie F ülle  der E rgebnisse, w elche w ir W . T h o m 

s o n  auf dem  G ebiete  der W ärm elehre, der H y d ro 
dyn am ik , der E lek trizitä tsleh re, der N a u tik , der 
p hysikalisch en  E rd kun de, der M eßtech nik v e r
danken , is t schier unübersehbar. D ie E legan z 
der M ethode b iete t dem  L eser stets hohen G enuß. 
D er G edan ke an die organisatorischen und n icht 
zu le tz t auch an die m ateriellen  E rfo lge lassen dies 
lange und reiche L eben  als glänzend erscheinen. 
U n d doch lieg t in der A u sw irku n g dieses hohen 
G eistes etw as, w as tragisch  anm u tet.

T h o m s o n s  ganzes Schaffen  ru hte auf dem  
F u n d am en t der N ew tonschen  M echanik. E s  w ar 
ein  tie fer G laube in diesem  n ach  E in h eit 
des E rken n en s strebenden G eiste, daß alles 
p h ysika lisch e  G eschehen seinem  W esen n ach B e 
w egu n g sei, und daß N e w t o n s  M echanik für das 
E rfassen  jeglichen  G eschehens letzten  E n des den 
Schlüssel biete. D ieser Ü berzeugun g getreu suchte 
er Jah rzehn te h in durch m it A u fw en d u n g all seiner 
G esta ltu n gsk ra ft zu einer m echanischen T heorie 
der A to m istik  und der elektrom agn etischen  E r 
scheinungen zu gelangen. Gegen E n de seines 
L ebens aber zeigte  ihm  die E n td eck u n g  der 
R ö n tgen strah len  und der rad io aktiven  E rsch ei
n ungen, daß all seine B em ühungen in dieser R ich 

tu n g  um sonst w^uren, ja , d aß  diese seine G run d
überzeugun g eine irreführende gewesen ist. E in e 
Periode der U n sicherheit und des F ließen s der 
G rundlage der P h y sik  begann, deren E n d e sich 
heute noch n ich t absehen lä ß t. T h o m s o n , dem  bis 
nahe an sein L ebensende die letzten  G rundlagen 
des physikalisch en  Erken n en s als gesichert er
schienen w aren, w ürde schaudern, w enn er u n 
vo rb ereite t einen B lic k  in unsere jetz ige  L ite ra tu r 
w erfen könnte.

S ta tt  einen V ersuch  zu m achen, einen Ü b er
b lick  über T h o m s o n s  L ebensw erk zu geben, w ill 
ich  lieber an ein p aar einfachen Beispielen, die 
m ich besonders e n tzü ck t haben, die P rägn an z 
seines erfinderischen G eistes zeigen.

W assertro p fen ap p arat zur E rzeu gu n g e lek tro 
statischer L ad u n gen :

A u s der geerdeten  W asserzufüh run g R  treten  
zw ei W asserstrahlen  aus, die sich im  Innern der 
isolierten m etallischen  H o h lzylin d er C, C ' in T ro p 
fen auflösen, die in die m it In n en trich ter v e r
sehenen isolierten  S tu tzen  A , A '  fallen . C  is t m it 
A ',  C ' und A  leitend verbu nden . Is t C  p o sitiv  
geladen, w erden die innerhalb G  gebildeten  T ro p 
fen n eg a tiv  geladen und geben ihre n egative

Erzeugung elektrostatischer 
Ladungen.

Einfluß der Capillar- 
krümmung einer flüs
sigen Oberfläche auf 
die Dampfspannung.

L ad u n g  an A  ab, zugleich  C  n eg a tiv  aufladend. 
In folge der n egativen  L ad u n g  von  C ' w erden 
die innerhalb C  sich bildenden W assertropfen  posi
t iv  geladen und entladen  sich in A ',  die p ositive 
L ad u n g  von  A '  und C  verm ehrend. D ie L ad u n g 
von  C, A '  und C  A  s te ig t so, solange die Isolation 
einen F un kenausgleich  verhindert.

E in flu ß  der C ap illarkrüm m un g einer flüssigen 
O berfläche auf die D am p fsp ann un g:
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D as C apillarröhrchen  (Innenradius R) sei in  eine 
z. B . n ich t benetzende F lü ssigk e it e in getau ch t. 
Im  Innern des R öhrchens b esteh t bei G leich ge
w ich t eine C apillardepression  vom  B etrag e

(a =  C ap illaritätsk o n stan te  
h =  I e =  D ich te der F lü ssigk e it

^  Q ff \g =  B eschleunigung der E rd sch w e re

B ezeich n et q0 die (gegen g kleine) D ich te  des 
D am pfes, so b esteh t an der K u p p e  gegenüber 
der freien F lü ssigke it ein Ü b erd ru ck  vom  B etrage

A p =  g0g h =
20 Qo 
R  o

D ies R e su lta t g ilt offen bar u n abh än gig  davon , 
unter w as fü r B edingun gen  die K rü m m u n g der 
F lüssigkeitsoberfläch e erzeu gt ist.

B ew eis der H elm holtzschen  W irb elsä tze:
Sei L  eine in einer reibungslosen F lü ssigk e it 

m it den G esch w in digkeitskom p on enten  uv v e r
laufende geschlossene K u rv e . D as L in ien in tegral

W — j  2 u v d x v
L

(wx , u 2 , u3 =  K om p onenten  der G esch w in digkeit 
^1. 2̂ > x3 — K oordinaten) 

ist n ach  dem  Stokessch en  S a tz  gleich dem  O ber
fläch en in tegral des W irb elvek to rs  über eine be
liebige, durch  L  begrenzte F läch e. W ir fragen 
nach der zeitlichen  A b h ä n g ig k e it der W irbelgröße 
W, un ter der B edingun g, daß die K u rv e  an der 
Ström u ng der F lü ssigke it teiln im m t. B ezeich n et 
m an die auf ein F lü ssigkeitste ilch en  bezogene

D
zeitliche A b leitu n g  m it ^ , das entsprechende

D ifferen tia l m it D , so h at m an für eine beliebige 
G röße V

D  iu 6w sr*  c V
■“ — =  —7;— “f" /  'W’H --- •
D t 6t d x v

D ie E ulerschen G leichungen für die F lü ssig
keitsbew egu n g lauten  dann

D u v

U t

031
ÖXv

C(p
CXr

wenn m an 31 — setzt, w as vorau ssetzt, daß

die F lü ssigkeitsd ich te  Q eine F u n k tio n  des D ruckes 
p  allein  ist, und daß die äußeren K rä fte  von einem  
eindeutigen P o te n tia l cp ab leitb ar sind.

M an h a t nun
6 (3t + qp)

D u v — — dt  

D d xv  — d t  "N

CJXv
d u v

dxa
d X a

H ieraus fo lg t 

D W  =  1 2 (D uv d x v +  UvDxv)

dt d x v ~
-  C  X r

In diesem  R e su lta t D W  =  o sind die H elm 
holtzschen W irb elsätze  en thalten . — W ir w ollen 
beim  A n la ß  der hu ndertjäh rigen  W iederkehr des 
G ebu rtstages von  W . T h o m s o n s  des M eisters d a n k 
bar gedenken und hoffen, daß es einst gelingen 
möge, a u c h ' die p h ysikalisch en  E rrun gensch aften  
unserer Z eit so ein fach  und anschaulich-lebendig 
zu erfassen, w ie w ir es bei ihm  finden.

Jacques Loeb und die Kolloidchemie.
V on  H . F r e u n d l i c h , B erlin -D ahlem .

U n ter den N achrufen  auf J a c q u e s  L o e b  w ar 
m ir der in der „S cien ce “  erschienene von  P . A . L e - 

v e n e , der dem  M enschen L o e b  gew id m et ist, be
sonders w ertv o ll und auskun ftsreich . L o e b  w ird 
dort geschildert als ein N achfah re  und B ew un derer 
der E n zyk lo p äd isten , eines d ’ALEM BER T, eines 
D i d e r o t , als ein M ann, der allein  eine H errschaft 
der V ern u n ft gelten  lassen w ollte , dessen L eben  ein 
steter K a m p f w ar gegen M y stik  und A berglauben . 
D eshalb reizte  es ihn, Erscheinungen, w ie die R e 
generation  oder die P arthenogenese, zu u n ter
suchen, bei denen die A llgem ein h eit vo r allem  
deu tlich  das w underbare W irken  einer L eb en sk raft 
annehm en k o n n te ; er w ollte  ihnen den Schleier des 
G eheim nisvollen  rauben und sie im  nüchternen 
L ic h t  des L aboratoriu m s auf p hysikalisch-chem ische 
G esetzm äßigk eiten  zurückführen . So ist er im m er 
der R eb ell, m ißtrau isch  gegen das, w as a lth erge
b ra ch t ist, oder w as einer M ode seine E rfo lge  v e r
d an k t, in jedem  A u gen b lick  bereit, V o ru rteile  sol
cher A rt  zu stürzen. N un fiel die Z eit seiner w issen
schaftlich en  E n tw ick lu n g  gerade in die achtziger

Jahre, in denen die neuere Lösungstheorie ihre 
glänzende B ah n  begann, und sie w ar ganz dazu 
angetan , L o e b  m it rü ckh altlo ser B ew underung zu 
erfüllen. H ier w urden ohne Scheu vo r dem bisher 
G eglaubten  neue B egriffe  gebildet, und dabei ruhte 
der ganze B au  auf klaren, zahlenm äßigen E rfa h 
rungen. K ein  W under, daß es die B ild er von 
v a n ’t  H o f f , A r r h e n i u s  und O s t w a l d  w aren, die 
sein A rbeitszim m er schm ückten.

T äu sch e ich m ich nicht, so w aren es diese N e i
gungen und E in drücke, die L o e b s  Stellung zur 
K ollo idchem ie bestim m ten. E r w itte rte  in ihr einen 
R ü ck fa ll in etw as m ystisch  Q u alita tiv es; es m iß 
fiel ihm , daß a n sta tt  der eindeutigen  B egriffe  der 
chem ischen V erw an d tsch aft oder des osm otischen 
D ruckes, B egriffe  w ie die O berflächen kräfte  oder 
der Q uellu ngsdruck herangezogen w urden, die die 
p hysikalisch e Chem ie der echten  Lösungen vern ach 
lässigen du rfte . Seine kolloid-chem ischen A rbeiten  
lassen sich so in die S ätze  zusam m enfassen: ,,E s ist 
n ich t nötig, in den E iw eißlösungen das W irken 
irgen dw elcher anderer K rä fte  anzunehm en, als sie



in den echten  Lösungen w irk e n . B e rü ck sich tig t 
m an, daß E iw eiß  ein am photerer E le k tro ly t  ist, 
daß es m it Säuren und A lkalien  un ter S a lzb ildu n g 
reagieren  kann, d aß  daher die W asserstoffionen 
eine hervorstech en de R olle  spielen, berü ck sich tigt 
m an ferner, daß die E iw eiß sto ffe  und ihre Ionen 
n ich t durch M em branen diffundieren, so kann m an 
n ich t nur den osm otischen D ru ck  von  E iw eiß 
lösungen, sondern auch un ter anderen E igen sch af
ten  ihre Z äh igk eit, ja  auch die Q uellung von  E i
w eißgelen  e rk lä ren .“  W enn sich L o e bs  B e tra ch 
tungen und V ersuche fast ausschließlich  auf E i
w eißstoffe  beziehen, so lä ß t er doch die Ü ber
zeugun g durchblicken , sie m öchten  vie l allgem einer, 
selbst fü r ausgesprochen hydroph obe Sole gelten.

F ra g t  m an sich, w iew eit er m it seiner A u ffa s
sung im  R e ch t ist, so ist zun ächst zuzugestehen, 
d aß  er G run dsätze v e rtr itt , a u f denen m an bei der 
E rfo rsch u n g der E iw eißlösun gen  un bed in gt fußen 
m uß. E s ist w ohl sehr w ahrscheinlich , w enn n ich t 
sicher, d aß  sich das E iw eiß  rein  chem isch m it Säu 
ren und B asen  verb in d et und daß dabei E iw eiß 
ionen entstehen. D ie W asserstoffion en  sind des
halb  fraglos bei ihnen von  entscheidendem  E in 
fluß, und m an m uß n otw en dig ihre K o n zen tratio n  
k o n stan t halten , w enn m an irgendw elche E igen 
schaften  vergleichen  w ill. E benso verd ien t das 
DoNNANsche M em brangleichgew icht, das L o e b  zur 
A chse seiner B etrach tu n gen  m acht, die B each tu n g, 
die er ihm  sch en kt. D o n n a n  h a t ja  gezeigt, daß, 
w enn m an das osm otische V erh alten  von Lösungen, 
die kolloide, durch M em branen n icht durchtreten de 
Ionen enthalten , un tersucht, die V erteilu n g  der 
Ionen, der osm otische D ru ck  und das M em bran
p o ten tia l eigentüm lichen G esetzm äßigkeiten  ge
horchen, die sich aus dem  zw eiten  H a u p tsa tz  der 
W ärm elehre ableiten  lassen. D a  die in den E iw eiß 
lösungen vorhanden en  E iw eißion en  ausgesprochen 
kolloide Ionen sind, so m achen sich die durch das 
DoNNANsche G leich gew icht bedingten  V erhältnisse 
im m er w ieder bem erkbar, n am en tlich  lä ß t sich der 
osm otische D ru ck  der E iw eißlösun gen, den m an 
etw a m it K ollodium m em bran en  als h a lb d u rch 
lässigen W än den  m ißt, w eitgehend von diesem  
S ta n d p u n k t aus berechnen. Sehr w ertvo ll scheint 
m ir die G ruppe von V ersuchen , die L o e b  über die sog. 
abnorm e Osm ose anstellte, die also n ich t u n m itte i
bar dazu dienten, das kolloidchem ische V erhalten  
von E iw eißlösun gen  aufzu klären . D ie abnorm en 
O sm osen treten  b ekan n tlich  auf, w enn m an bei der 
M essung des osm otischen D ru ck s M em branen, wie 
solche aus K ollodium , P ergam en tp apier oder 
Schw einsblase ben u tzt, die n ich t nur W asser, son
dern auch  z. B . gelöste Salze durchlassen. M an 
h a tte  schon lange geglaubt, d aß sich hier über eine 
gew öhnliche O sm ose eine durch M em branpoten tiale  
hervorgerufene E lektrosm ose lagere, aber erst 
L o e b s  q u a n tita tiv e  Versuche gaben dieser A u f
fassung die größte W ahrschein lichkeit.

B ei einer R eihe von anderen P u n k ten  m öchte 
ich  m einen, die hohe K ra ft , zu verallgem einern, die
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L o e b  auszeichnete, habe ihn dazu gebracht, E r
scheinungen a llzu  sta rk  zu vereinfachen oder allzu 
gew altsam  zu erklären. So w enn er verm uten  läßt, 
die sog. H o f m e i s t e r  sehen Ionenreihen, denen m an 
so o ft in der K ollo idchem ie w ie der B iologie be
gegnet und in denen sich der verschiedene H y d ra 
tation sgrad  der Ionen äußert, seien im  G runde be
deutungslos und trä ten  n ich t m ehr hervor, wenn 
m an nur für K o n sta n z  der W asserstoffionenkon- 
zen tration  sorge. M an brau ch t b loß  daran zu den 
ken, daß diese R eihe schon erkenn bar is t bei der 
V eränderu ng der O berflächenspann un g des W a s
sers durch die A nionen der Chlor-, Brom -, Jod- und 
R h od an w asserstoffsäure, und diese Säuren u n ter
scheiden sich in ihrer S tärke  kaum . A u ch  L o e b s  

A uffassun g der Q uellung scheint m ir w enig g lü ck 
lich. A llein  die große, in der Q uellungsw ärm e sich 
äußernde W ärm etön u n g sp richt dagegen, daß es 
sich um  einen rein osm otischen V o rg an g handle, 
n ich t vielm ehr um  eine V eränderung, bei der es a u f 
eine potentielle  E nergie ankom m t, eben die E nergie 
der W asserbin du ng durch die T eilch en  des q u el
lenden Stoffes. U nd dies g ilt auch  für die Q uellung 
in Säurelösungen, auf die L o e b  v ie lle ich t gen eigt 
w ar, seine A u ffassu n g zu beschränken. S ch ließ
lich  m öchte m an B eden ken  erheben gegen einen 
V ersuch, die bei E iw eißlösun gen  gew onnenen E r 
fahrungen zu w eitgehend au f andere Sole, nun gar 
auf hydroph obe zu ü bertragen . D azu  sind sie doch 
zu ve rw ick e lte  G ebilde, und m an w ird  eher hoffen 
können, aus dem , w as die E rforsch un g der w eit 
einfacheren hydroph oben  Sole ergibt, Schlüsse auf 
die P rotein lösungen  zu ziehen.

M an bew ertet aber die kolloidchem ischen U n ter
suchungen L o e b s  n ich t richtig, w enn m an sie nur 
von  dem  G esich tsp u n kt aus b etrach tet, w iew eit sie 
eine zutreffende T heorie für eine • G ruppe von  
N aturerscheinungen  geben. Sie w aren und sind so 
w irksam  und anregend, w eil sich in ihnen die 
V orzüge geltend m achen, die sich auch in L o e b s  

biologischen A rbeiten  äußern, und die ihm  eine 
solche außerorden tlich e Stellu n g als N atu rw issen 
sch aftler verliehen  haben. D a  begegnet m an keinem  
blutleeren  Philosophieren, keinem  langw ierigen 
E rörtern  vo n  B egriffen  und E in teilun gen, sondern 
im m er w ieder furchtlosem , unerm üdlichem  E x p e ri
m entieren ; auf klare, scharf geprägte  F ra geste l
lungen fo lg t stets das B estreben, den einfachsten, 
schlagendsten  V ersuch  als A n tw o rt zu geben, m ag 
er noch so gew agt und kühn  erscheinen. U nd dies 
alles als L eistu n g  eines M annes, der die Schw elle 
des G reisenalters überschritten  h atte , also in den 
Jahren stand, in denen andere sich zur R u he setzen 
oder ein S tecken p ferd  reiten  oder bestenfalls die 
F urchen  w eiter ziehen, die sie schon in  ihrer Jugend 
gezogen haben. W enn sich L o e b  solange ju n g 
hielt, so la g  dies w ohl n ich t zum  m indesten an eben 
seiner F reude am  K a m p f gegen alles, w as ihm  als 
V o ru rteil oder U n k la rh eit des B ekäm pfens w ert 
erschien.
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Was ist Materie?
V on  H . W e y l , Zürich.

(Schluß.)

D ie  G esch ichte lehrt, daß die U n terordn un g 
der E rschein un gen  u n ter die K a tego rie  der S u b 
stan z n ich t se lb stverstän d lich  ist, sondern das 
E rzeu gn is einer bestim m ten  h istorischen E poche. 
E in e  Z e itlan g ist sie in der P h y sik  allbeherrschend, 
alle V orgän ge sollen auf die B ew egu n g verborgener 
„ F lu id a “  zurü ckgeführt, „m ech an isch “  e rk lä rt 
w erden. A b er andere Zeiten, vorh er und nachher, 
und andere D en k er haben der substan tiellen  
M aterie n ich t b e d u rft oder sie sogar p o sitiv  
verw orfen. K e in e  R ed e davon , daß die P h y sik , 
w ie es in  seiner P o lem ik  gegen die R e la tiv itä ts 
theorie  z. B . L e n a r d  b eh au p tete , jed er an sch au 
lichen B asis  ve rlu stig  geht, w enn die elektrisch en  
und optisch en  V o rgän ge n ich t m ehr u n ter dem  
B ild e  vo n  B ew egun gen  eines substan tiellen  Ä th ers 
auf gef a ß t  w erden. A u f die sinnliche E rfa h ru n g  
kan n  m an sich jed en fa lls  n ich t berufen, um  die 
S u b sta n zvo rste llu n g  zu legitim ieren . U nsere Sinne 
greifen ü b erh au p t n ich t in  die F erne, sich des 
substan tiellen  „D in g e s “  bem äch tigen d, sondern 
fü r die p sych o p h ysisch e W ech selw irku n g g ilt  so 
g u t w ie fü r die rein p hysische das P r in zip  der 
K ontinuität, der un m ittelb aren  N ah ew irk u n g: 
M eine G esichtsw ah rn ehm ungen  sind bestim m t 
durch  die auf der N e tz h a u t auf treffend en  L ic h t
strahlen , also durch  den Z u stan d  des optischen  oder 
e lektrom agn etisch en  F eldes in der u n m ittelbaren  
N a ch b a rsch a ft m it dem  Sinnesleib  jen es rä tse l
h aften  R ealen, des Ich, dem  eine gegenständlich e 
W e lt  b ild m ä ß ig  „ersch ein t“ ; und zw ar ist hier 
v o r  allem  der E n ergiestrom  — seine R ich tu n g  
fü r die R ich tu n g , in der ich  G egen stän de erblicke, 
seine periodische V erä n d erlich k eit fü r die F arb e  — 
m aßgeben d. F asse ich ein S tü ck  E is  an, so nehm e 
ich  den an der B erüh run gsstelle  zw ischen jenem  
K ö rp e r und m einem  Sinnesleib  fließen den  E n ergie
strom  als W ärm e, den Im pu lsstrom  als D ru ck  
(W iderstand) w ahr. So kan n  m an sagen, daß die 
E n ergie-Im p ulsgrößen  des F eldes dasjenige sind, 
w ovo n  ich  d irek t durch  m eine Sinne K u n d e  er
h alte. In  der A u flösu n g des Su bstan zbegriffes 
is t die P h ilosop hie der P h y sik  v o rau f gegangen. 
D ie  K r itik  se tz t bei L o c k e  k rä ftig  ein, n im m t 
eine rad ika le  W en d u n g bei B e r k e l e y  und w ird  
vo n  H u me m it aller G rü n d lich keit und K la rh e it  
zu E n d e g e fü h rt1). S ta tt  die Q u alitä ten  durch

*) Ich zitiere aus H u m e s  Traktat über die mensch
liche Natur, Teil IV , Abschn. 6: „Unser Hang, die 
Identität mit der Beziehung zu verwechseln, ist groß 
genug, um den Gedanken in uns entstehen zu lassen, 
es müsse neben der Beziehung noch etwas Unbekanntes 
und Geheimnisvolles da sein, das die zueinander in 
Beziehung stehenden Elemente verbinde.“  Ebenda 
Abschn. 3: „So sieht sich auch hier die Einbildungs
kraft veranlaßt, ein unbekanntes Etwas oder eine 
.ursprüngliche Substanz oder Materie' zu erdichten 
und hierin das die Einheit oder den Zusammenhang der 
Erscheinungen herstellende Prinzip zu sehen.“

einen su bstan tiellen  T rä ger zusam m enzuhalten, 
g ilt  es a llein  ihre fu n ktio n alen  B eziehun gen  zu 
erfassen . V o n  N eueren, w elche diese A blösu n g 
der Substanz- durch  die F u n ktion sid ee  sch arf 
b e to n t und a llse itig  b e leu ch tet haben, sind M a c h  

und im  A nschlu ß an ihn P e t z o l d t  — , vom  N eu- 
K an tian ism u s herkom m end, C a s s i r e r  zu n en n en 1). 
D o ch  b ra u ch t m an  die P h y sik , g laube ich, wegen 
ihrer größeren T rä g h eit in dieser F rage  n ich t zu 
schelten ; fü r die p o sitiven  W issen schaften  is t  es 
ein gesunder G run dsatz, einen B egriff, eine V o r
stellu n g erst abzustoßen, w enn die ihn verd rä n 
gende überlegene A n sch au u n g schon d a  ist. Ü b e r
h a u p t scheint es m ir, daß Philosophie als selb
stän dige W issen sch aft im m er in der K r itik  und 
P räfo rm atio n  der B egriffe  stehen b leibt, zu fru c h t
barer p o sitiver E rk en n tn is  aber erst sich w an delt 
in dem  A u gen b lick , w o sie, ihrer Se lb stän d ig keit 
sich entäußern d, zum  philosophischen D enken 
innerhalb der Einzel Wissenschaften w ird  und deren 

b re it en tw ickelte  E rfahrun gs- und G edankenm asse 
ihren Ideen L eib  g ib t. D ie  lenkende K r a ft  der 
m etap hysischen  Ideen und die große B ed eu tu n g 
der philosophischen A rb e it w ird  dadurch  n ich t 
verk an n t. A u ch  g ib t es für sie noch eine w ichtige  
A u fga b e  nach diesem  E reign is: die A usein an der
setzu n g des in  der o b jek tiv en  W issen sch aft E r 
kan n ten  m it dem  G esam tleben.

D a ß  die sub stan tielle  M aterie n ich t ein sich 
selb stverstän d lich  aufdrängen des E lem en t der 
N a tu rd e u tu n g  ist, w ird  ferner durch  die G eschichte 
des an tiken  D enken s b e legt; jen e  Idee is t den 
m eisten griechischen D enkern  gan z frem d. B ei 
A r i s t o t e l e s  is t der B e g riff  des Stoffes {vlrj, ro 
vjioxelfievov) in erster L in ie  ein re lativer, das 
„ B e stim m b a re “  im  G egen satz zur bestim m enden 
F o rm  (sISog); S to ff is t M ö glich keit des G efo rm t
w erdens. In  einem  m ehrgliedrigen  P ro d u k tio n s
prozeß erscheint au f jed er S tu fe  der S to ff „g efo rm 
te r“ , der Sp ielrau m  der M öglich keiten  w eiterer 
F o rm u n g besch ränkter. D a m it schw ind et zugleich  
der S to ff im  A ristote lisch en  Sinne, die K o m 
p onente des nur potentiellen , n ich t aktu alisierten  
Seins, m ehr und m ehr zusam m en. M an sieht, 
d aß  dieser S to ff o ffen b ar n ich t die M aterie im 
Sinne des A b sch n ittes  I is t. Z w ar h a t auch  für 
A r i s t o t e l e s  jen e  R ela tio n sk ette  von  S to ff und 
F o rm  einen A n fa n g  in der „ersten  M aterie“ , die 
alle M öglich keiten  in sich birgt, aber zugleich ein 
E n d e im  reinen G eist, in w elchem  alle P o te n tia litä t  
a k tu a lis ie rt ist. D as W o rt „W erd e , der du b is t“  
is t  hier über alle  W eltgesch ö pfe  ausgesprochen. 
D ie  Form en sind e tw as im  Innern des Stoffes von 
der M ö glich keit zur W irk lich k eit H inüberdrängen-

x) J. P e t z o l d t , Das Weltproblem vom Stand
punkte des relativistischen Positivismus aus. (3. Aufl., 
Teubner 1921). — E. C a s s i r e r , Substanzbegriff und 
Funktionsbegriff. (Berlin 1910.)
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des; der Ü b ergan g selbst gesch ieh t in der „ B e 
w egu n g“ 1). D iese is t also n ich t die D em okriteische 
B ew egu n g einer m it sich selbst id en tisch  bleibenden 
Su bstan z, sondern V erän deru n g, W echsel der B e 
sch affen h eit im  allgem einsten  Sinne. D a  in der 
P h y sik  der teleologische G esich tsp u n kt noch ganz 
zu rü ck tritt, die q u a lita tiv e n  Z u stän d lich keiten  aber 
den R a u m  ste tig  und lücken los erfüllen, is t die 
P h y sik  des A r i s t o t e l e s  — die freilich  gan z in 
einer O n to lo gie  der N a tu r stecken  b le ib t —  in 
ihrem  entscheiden dsten  Zu ge Feldtheorie. V o n  da 
aus is t  seine Leugnung des leeren Raum es  ganz 
konsequent. D ie  A nn ahm e, daß das F eld  ein R a u m 
g eb iet a u släßt, is t auch für uns absurd. D enn w ird 
das rau m zeitlich e  K o n tin u u m  auf K o o rd in aten  
bezogen, so erscheinen die Z u standsgrößen  des 
F eld es als F u n ktio n en  dieser K o o rd in a ten ; aber 
der B e g riff  der un abh än gigen  V ariab len  is t  k o r
re la tiv  zu dem  der F u n k tio n : so w eit das E x iste n z 
feld einer F u n k tio n  reicht, erstreckt sich auch  das 
G eb iet der V erä n d erlich keit ihrer A rgu m en te. 
(Man b each te  d abei w oh l: das B estehen  der G le i
chung ß  =  o in einem  R a u m g eb iet b ed eu tet für 
das elektrisch e F eld  (£ n ich t etw a, daß es in jenem  
G eb iet un terbrochen  ist, sondern nur, daß es sich 
do rt im  „ R u h e zu s ta n d “  befin det, der sich stetig  
in  alle  übrigen  m öglichen Z u stän d e ein p aßt). U nd 
genau diese A u ffa ssu n g  h a t  A r i s t o t e l e s  vo m  
R a u m ; er is t fü r ihn ein M om ent an den K ö rp ern : 
S ch eidun g zugleich  un d stetiger Zusam m enhang, 
U n endlich -ben achbart-sein  der T eile  des ste tig  a b 
gestu ften  q u a lita tiv e n  W eltin h alts . (Es ist eine 
le ich t verstän dlich e, aber au ch  le ich t abzustreifen de 
B efan gen heit, die w ir analog bei D e s c a r t e s  an 
treffen, w enn sein B lick  dabei in erster L in ie  an der 
B egren zu n g zw eier sich  berührender K ö rp er haften  
bleibt). E s  is t w eiter konsequent, d aß er keine 
andere als u n m ittelbare  N ah ew irk u n g zu gib t: 
„D a sje n ig e , w elches die V erw an d lu n g h ervo r
bringen soll, m uß das zu V erw an deln de berüh ren “ ; 
und darum  kan n  er auch  den R a u m  nur als das 
M edium  dieses Sich-berührens gelten  lassen. Im  
G egen satz  dazu fa ß t  die a tom istische S u b sta n z
theorie den R a u m  als In b egriff m öglicher geo
m etrischer F ernbeziehungen , und sie m uß eine 
im  leeren R a u m  operierende „F ern g e o m etrie “  nach 
A r t  der E uklid isch en  vorau ssetzen, w eil sie ja  
ein W erden  im  A ristote lisch en  Sinne leugnet, und 
das einzige, w as w echselt, fü r sie die L ageb ezieh u n 
gen der festen  Substan zelem en te sind. V erleg t 
m an aber das W erden  in den n ach  O rt und Z eit 
verän derlichen  F eldzustan d, so w ird, w ie die 
m oderne R e la tiv itä tsth e o rie  geze igt h at, diese

H eft 30. 1
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x) Es überkreuzt sich freilich diese naturphilo
sophische Auffassung des Verhältnisses von Stoff 
und Form mit einer mehr logischen, nach welcher 
jedes konkrete Einzelding volle W irklichkeit bean
spruchen kann, die Form eines solchen Dinges nirgend
wo noch eine Möglichkeit weiterer Ausfüllung offen 
läßt, und der Stoff über diesen Wesensbestand an 
„Form “ hinaus ihm lediglich (als principium indivi- 
duationis) die individuelle Existenz verleiht.

N w . 1924.

A rt von  G eom etrie en tb eh rlich : dem  W e ltk o n ti
nuum  an sich ko m m t d an ach  — im  E in k lan g  m it 
A r i s t o t e l e s  — n ur der stetige  Zusam m enhang 
z u ; alle geom etrischen B eziehun gen  und C h araktere 
ergeben sich erst auf G run d des von der M aterie ab
hängigen im  R a u m e herrschenden m etrischen 
F eldes (das n ach  E in s t e in  außerdem  für die 
G ravitation sersch ein un gen  ve ra n tw o rtlich  ist), l n  
der Feldtheorie spielt in  gew issem  Sinne das Raum 
zeitkontinuum  die Rolle der Substanz, w enn w ir den 
G egen satz von  S u b sta n z und F o rm  als den des 
,,D ies“  und ,,S o “  fassen; das n ur durch  einen 
in dividuellen  H in w eis zu gebende, q u a lita t iv  n ich t 
ch arakterisierte  D ies  is t  fü r sie n ich t ein ve rb o r
gener T räger, dem  die B esch affen h eiten  inhärieren, 
sondern das ,,H ier-Jetzt“ , die einzelne R a u m z e it
stelle. D ie  W eltb esch reib u n g b e steh t n ach  der 
Feldth eorie, um  einen T erm inu s vo n  H i l b e r t  
zu gebrauchen, aus den „H ier-S o -R e la tio n e n “  — 
das „ H ie r“  vertreten  durch  die R a u m zeitk o o rd i
naten, das „ S o “  durch  die Z u stan d sgrö ßen ; sind 
diese als F u n ktio n en  jen er bekan n t, so is t der 
W e ltv e rla u f vo llstän d ig  festgelegt. D a ß  der an 
sich form lose un begrenzte  R au m , der aber fäh ig  
ist, alle F orm en  in  sich aufzunehm en, die vir) 
der K ö rp e rw elt sei, w ar, w ie A r i s t o t e l e s  au s
d rü cklich  b ezeugt, die A n sich t P l a t o n s  ; w enn sich 
A r i s t o t e l e s  dagegen  ve rw a h rt, m it dem  A rg u 
m ent, d aß der S to ff m it dem  D in g  verbu nden  
bleiben m üsse, der R a u m  aber in der B ew egu n g von  
ihm  sich  trenne, so fä llt  er o ffen bar in  die n aive  
D in g-V o rste llu n g zurück, w elcher die ve rh ältn is
m ä ß ig  bestän dige  räum lich e und q u a lita tiv e  F orm  
die Id e n titä t  des S to ffes  bed eu tet.

E n d lich  v e rste h t m an vo n  hier aus die A b 
leh nu ng der A to m e  in  der A ristote lisch en  P h y sik ; 
denn „a u s  U n teilb aren  kan n  keine stetige  G röße 
en tsteh en “ , w ie es der R a u m  und das ihn  erfüllende 
q u a lita tiv e  F eld  ist. A u s dem selben A rgu m en t 
heraus, daß ein K o n tin u u m  n ich t in T eile  zerfallen  
kan n, gelan gte  D e m o k r it  zu der en tgegen gesetzten  
F o lgeru n g: W eil ich  einen S to ck  zerbrechen, in 
zw ei T eile  zerlegen kan n, w ar er vo n  vornherein  kein  
zusam m enhängendes G an zes; die T eilu n g  lä ß t  sich 
fortsetzen , b is ich  zu den u n teilbaren  A to m en  
kom m e. D er G ru n d satz, von  w elchem  beide aus
gehen, sp rich t u n bed in gt eine im  W esen des K o n 
tinu um s liegende W a h rh eit aus; in der Sch olastik  
is t er im  A n sch lu ß  an A r i s t o t e l e s  eingehend er
ö rte rt w orden. D ie  m oderne, un ter dem  E in flu ß  
von  G . C a n t o r  stehende m en gen theoretische A n a 
lysis  v erk en n t ihn  zw ar — sie fa ß t  das K o n tin u u m  
als einen In b egriff von  P u n k ten  — , aber eine strenge 
in tu itiv e  B egrü n d u n g der m ath em atischen  T heorie 
des K o n tin u u m s, w ie sie neuerdings vo n  B r o u w e r  
und dem  V erf. entw orfen  w urde, h a t sich gen ötigt 
gesehen, das K o n tin u u m  w iederum  als ein M edium  
zu konstruieren, in nerhalb  dessen sich w ohl einzelne 
P u n k te  festlegen  lassen, das sich aber n ich t in eine 
M enge von  P u n k ten  auflösen lä ß t 1). D er W ider- 

x) Vgl. dazu W e y l , Über die neue Grundlagen
krise der Mathematik, Math. Zeitschr. 10, 39. 1921. —
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streit zwischen D e m o k r it  und A r is t o t e l e s  löst 
sich so: N ach der Substanztheorie wird der Stab  
beim Zerbrechen wirklich in zwei Substanzteile zer
legt; darum ist er, wie D e m o k r it  richtig schließt, 
aus unteilbaren Elementen diskontinuierlich auf
gebaut. N ach der Feldtheorie wird aber die Ver
bindung zwischen den beiden Bruchstücken gar 
nicht unterbrochen; nach wie vor haben wir ein den 
ganzen Raum  erfüllendes kontinuierliches Feld; das 
Gelände, aus welchem sich anfänglich nur ein  B erg
rücken heraushob (die hohen W erte der Feldgrößen 

im Gebiete des materiellen Stocks!), hat sich stetig  
in ein Gelände mit zwei ausgesprochenen Gebirgs
zügen verwandelt. —  Die historische Stam m tafel der 
anti-atomistischen, ganz im Kontinuum  hausenden 
Weltauffassung, der das Geschehen als ein den 
Raum stetig erfüllendes und stetig veränderliches 
Feld erscheint, wird die Namen H e r a k l it , A n a x a - 
g o r a s , die sog. Pythagoreer (Ar c h y t a s  und seine 
Gefährten), endlich P l a to n  enthalten müssen. A n 
fänglich verband sich m it ihr die Verzweiflung an 
der rationalen Erkennbarkeit der W elt, so noch bei 
Platons Lehrer K r a t y l o s . Die W endung bei 
P la to n  in diesem Punkte — für ihn wird ja  dann 
die „Geom etrie“ zum Bindeglied zwischen W irklich
keit und Idee — beruht auf der Entdeckung des 
Infinitesimalprinzips durch A n a x a g o r a s  und die 
Pythagoreer, das ausdrücklich als eine W ider
legung des Standpunktes von D e m o k r it  verstan
den wurde. Sie eröffnete die Möglichkeit, das K on
tinuum mathem atisch zu erfassen. A r is t o t e l e s  

aber verbleibt m it seiner Physik vielmehr als m it 
anderen Teilen seiner Philosophie im Bannkreis der 

A kadem ie1).
E s is t  b ekan n t, daß D e s c a r t e s  die gleiche 

P y th a go reisch e  L ehre v ertreten  hat, die räum liche 
A usdehnung sei die eigentliche Substanz der K örper. 
E r  w ill tro tzd em  alle  q u a lita tiv e  V erän d eru n g — 
w ie übrigens w ohl auch  die P y th a g o ree r und P l a 
t o n  —  a u f Bewegung zurü ckfüh ren . B ew egun g, 
sag t er, is t  ,,Ü b erfü h ru n g eines T eiles der M aterie 
oder eines K ö rp ers aus der N a ch b a rsch a ft derjeni-

A r i s t o t e l e s  bemerkt zum Zenonischen Paradoxon 
(Physik, Kap. V III): ,,Wenn man die stetige Linie 
in zwei Hälften teilt, so nimmt man den einen Punkt 
für zwei; man macht ihn sowohl zum Anfang als zum 
Ende, indem man aber so teilt, ist nicht mehr stetig 
weder die Linie noch die Bewegung . . .  In dem Stetigen 
sind zwar unbegrenzt viele Hälften, aber nicht der 
Wirklichkeit, sondern der Möglichkeit nach.“

J) N a tü rlich  is t d ab ei der gew altige U nterschied  
zw isch en der Platonisch en, der A ristotelisch en  und der 

M ieschen A u ffassu n g des W eltgeschehens n ich t zu  
verkennen. D as unterscheidende P rin zip  lieg t dort, 

w o sich nach jed er dieser Th eorien der H eraklitisch e  

F lu ß  „zu m  Starren w a ffn e t" : für A r i s t o t e l e s  in  

d en im m anen ten  zw eckbestim m ten  Form en, für P l a t o n  
in d en transzend enten Ideen, für M ie  in dem  b in den 

den fu n ktion alen  F eld gesetz. —  Ü b er P l a t o n  vg l. 

das schöne B u ch  vo n  E . F r a n k , P la to  und die sog. 

P y th ag o re er (H alle I 9 23)> über die A b h ä n g ig k e it  

der A ristotelisch en  P h y s ik  von  der A k a d e m ie : 

WT. J a e g e r ,  A ristoteles (Berlin I 9 2 3)-

gen K örp er, w elche ihn un m ittelb ar berühren und 
als ruhend b e trach tet w erden, in die N ach b arsch aft 
anderer K ö rp er. U n ter einem  K ö rp er oder einem  
T eil der M aterie aber verstehe ich  das, w as au f ein
m al ü bergefü h rt w ird “ . E s  is t schw er, m it diesen 
E rk läru n gen  einen Sinn zu verbin den, ohne ein 
substan tielles M edium  zugrunde zu legen, dessen 
einzelne Stellen  m an durch ihre G esch ichte h in 
durch verfolgen , zu allen Zeiten  w iedererkennen 
k a n n 1). E s  kom m t hinzu, d aß das m ath em atische 
D enken  tro tz  der im  A lte rtu m  genom m enen A n 
läufe  dem  K o n tin u u m  im m er noch n ich t gewachsen 
is t; so w ird  die P h y sik  des D e s c a r t e s  dann doch 
zu einer K o rp u sk u larth eo rie; nur sind die K o rp u s
keln  n ich t w ie bei D e m o k r i t  unveränderlich, 
sondern stoßen  sich gegenseitig  die E cken  ab und 
w erden zerrieben. Zw ischen den kugelförm igen 
K o rp u sk eln  m üssen sich andere p rism atisch e h in 
durchw inden, deren Q u ersch n itt so ge sta ltet ist 
w ie der Zw ischenraum  zw ischen drei sich von außen 
berührenden K re is e n 2) (!). K o rrig iert m an den aus 
der m angelnden B eherrsch un g des K o n tin u u m s 
hervorgehenden Fehler, so w erden die U n stetig 
keiten  an den Trenn un gsflächen , w elche die e in 
zelnen sich aneinander hinschiebenden K orp uskeln  
trennen und die D e s c a r t e s  offen bar zur E rfassu n g 
der B ew egu n g für n ötig  h ä lt, e tw as gan z u n 
w esentliches, und m an beko m m t eine F lu id u m s
theorie. M an kön nte z. B . annehm en, daß das W e lt
flu idum  sich so b ew egt w ie  eine inkom pressible 
reibungslose F lü ssigk e it (W asser); seine B ew egun gs
gesetze, w elche bei D e s c a r t e s  gan z im  D u n kel 
bleiben — er h ä lt sich hier an die aus grobsinnlicher 
E rfa h ru n g  entnom m enen B ild er vo m  D rücken, 
D rän gen , Zerreiben, F esth aken  der T eilch en  — 
w ürden dann d iejen igen  sein, in w elche sich die 
m odernen h ydrodyn am isch en  G leichungen v e r
w andeln, w enn m an aus ihnen den der dynam ischen 
V orstellu n gsw elt angehörigen F lü ssigkeitsd ru ck 
elim iniert. W enn t) die vekto rie lle  G esch w in digkeit 
des ström enden W assers als F u n ktio n  von  O rt und 
Z eit b edeutet und neben dem  G esch w in d igkeits
feld ö dessen W irbelfeld  SS e in geführt w ird, so ge
w in n t m an dadurch  folgendes System  von  G lei
chungen

d iv  t> =  o , rot o =  ;

A u s dem  au f G rund dieser D ifferen tialg leichu ngen  
erm ittelten  G esch w in digkeitsfeld  sind dann durch 
eine w eitere  In tegration  die W eltlin ien  der ein zel
nen F lü ssigkeitste ilch en  zu bestim m en. J etz t lä ß t 
sich aber auch noch das substan tielle  M edium  eli
m inieren, w ie es die philosophische G rundthesis

x) Von einer anderen möglichen Interpretation 
möchte ich wenigstens hier absehen, da sie sachlich 
und historisch von keinem Belang ist.

2) Im ganzen, scheint mir, ist die Physik kein 
Ruhm esblatt im Buch der Cartesischen Philosophie; 
sie ist weder durch Klarheit des Denkens noch durch 
einen höheren Grad intuitiven Naturverständnisses 
ausgezeichnet.
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von  D e s c a r t e s  fo rd e rt1) : W ir brauchen uns nur 
der D eu tu n g des in (17) auftretenden  V ek tors b, 

der eine stetige F u n k tio n  von  O rt und Z eit ist, 
als der G esch w in d igkeit ström ender M aterie zu 
enthalten . D ie F eldgesetze (17) sind in der T a t  
von  ähnlichem  T y p u s  w ie die M axw ellschen  G lei
chungen (wobei 33 e tw a  die R o lle  der F eldstärke, 
b die des P o ten tia ls  spielt). D ie letzte  In tegration , 
der Ü b ergan g vom  G esch w in digkeitsfeld  zu den 
W eltlin ien  der F lüssigkeitste ilch en , fä llt  dam it 
n atü rlich  fo rt. D er Z usam m enhan g m it der E r
fah run g w ird  n ich t durch jen e D eu tu n g von b als 
G esch w in d igkeit eines ström enden substan tiellen  
M edium s hergestellt, sondern durch die G esetze, 
n ach  w elchen sich aus den F eldgrößen  b , die auf 
die beobach tbaren  K ö rp er einw irkende pondero- 
m otorische K r a ft  bestim m t. A u f G rund dieser 
G esetze, n ich t auf G rund einer substan tiellen  M it
fü h ru n g kan n  der „hineingew orfene S tro h h alm “  
(vgl. S. 561) zur M essung von b verw en det w erden. 
O der besser noch, da ja  auch  der Stroh h alm  im  
F elde aufgelöst w erden m u ß : es m üssen, gem äß dem  
von  M i e  aufgestellten  M uster einer reinen F e ld 
theorie, die Form eln  h in zu gefü gt w erden, w elche die 
E nergie-Im p ulsgrößen  in A b h ä n g ig k e it von den 
F eldgrößen  b und 3? definieren. So e tw a w ürde 
heute die konsequente D u rch fü h ru n g des Cartesi- 
schen G run dgedanken s aussehen.

Sp ätere P h y sik er haben tatsä ch lich  die h y d ro 
d yn am ischen  G leichungen (17) zum  F u n d am en t für 
ihre T heorie des Ä th ers g e m a ch t2). E in e analoge 
R olle  sp ie lt die E la stiz itä t  in der älteren m echani
schen L ich tth eo rie. Sobald  m an aber einm al von 
der V o rste llu n g  der sich bew egenden S u b stan z zu 
der des rau m zeitlich  ausgebreiteten  F eldes über
gegangen ist, haben solche noch in A n k n ü p fu n g 
an den Substan z-G edan ken  entsprungenen A n sä tze  
keinerlei anschaulichen V o rzu g  m ehr vo r der von 
vornherein d am it aufräum enden M axw ellschen  
F eldth eorie. E s w ar ein ungeheurer F o rtsch ritt, 
daß F a r a d a y  und M a x w e l l  sich über die das F eld  
beschreibenden Zu standsgrößen  und ihre G esetze 
von  neuem  durch die E rfa h ru n g  belehren und n ich t 
von  apriorischen K o n stru k tio n en  leiten  lie ß e n ; dies 
ihr V ertrau en  zur N a tu r w ar durch  den B ru ch  m it 
der „m ech an isch en “  N a tu rerk lä ru n g  n ich t zu teuer 
e rkau ft, es w urde beloh nt durch  die grandiose, allen 
m echanischen B ild ern  w eit überlegene H arm onie, 
die den vo n  ihnen en td eckten  G esetzen  in new ohn t.

I V .  D ie  M aterie als dynamisches Agens.

D ie E rk läru n g  der K ra ftü b e rtra g u n g  durch die 
A u sb re itu n g  von E nergie und Im pu ls im  kon tinuier-

J) Die Annahme einer qualitativ nicht charakteri
sierten Substanz führt, wie wir im Abschnitt I sahen, 
notwendig zum Atomismus; jede Fluidumtheorie also, 
die an der kontinuierlichen Raumerfüllung festhalten 
will, muß, zu Ende gedacht, Feldtheorie werden.

2) W. T h o m s o n , On Vortex Atoms, Phil. Mag. 
(4), 34. 1867; V. B j e r k n e s , Vorlesungen über hydro
dynamische Fernkräfte (Leipzig 1900); A. K o r n , 

Mechanische Theorie des elektromagnetischen Feldes, 
Physik. Zeitschr. 18, 19, 20. I9 I7/I9 I9 -

liehen F elde h a t sich im  engsten A n schlu ß an die 
E rfah ru n g herausgebildet, und diese V o rstellu n gs
weise d u rch d rin gt heute die ganze P h y sik . E s 
scheint m ir kau m  w ahrscheinlich , daß die Q uan ten 
theorie tro tz  ihres S tu rm lau fs gegen die W ellen 
theorie des L ich tes  dies E lem en t aus der N a tu r
beschreibung w ieder beseitigen  w ird. D enn w ill 
m an heute eine feldlose P h y sik  bauen, so m üßte 
m an sich insbesondere a ller geometrischen B egriffe  
zur B esch reibun g der A to m e usw. enthalten , da 
die geom etrischen B eziehun gen  ja  auf dem  m etri
schen F elde beruhen! H ingegen ist die reine F e ld 
theorie vo rerst nur H yp o th ese  und P rogram m ; den 
tatsächlichen  B e trieb  der physikalisch en  F orschung 
beherrscht n ach w ie vo r der D u alism us von  M aterie 
und F eld . Ihre V erb in d u n g is t dynamisch: die 
M aterie erregt das F eld , das F eld  w irk t auf die 
M aterie. A ch te t m an w eniger auf das verm itte ln d e 
M edium  des Feldes, so erscheinen Stoff und K raft 
als die aufeinander angew iesenen K on stitu en ten  
der W elt. „ D ie  W issen sch aft b e tra ch te t“ , so 
sp rich t H e lm h o lt z  diesen S ta n d p u n k t aus, „d ie  
G egenstände der A u ß en w elt n ach zw eierlei A b stra k 
tionen : einm al ihrem  bloßen D asein  nach, ab ge
sehen von  ihren W irkun gen  auf andere G egenstände 
oder unsere Sinnesorgane; als solche bezeichn et sie 
dieselben als M aterie. D as D asein  der M aterie ist 
uns also ein ruhiges, w irkungsloses; w ir u n ter
scheiden an ihr die räum lich e V erteilu n g  und die 
Q u a n titä t  (Masse), w elche als ew ig unverän derlich  
gesetzt w ird. Q u a lita tiv e  U n terschiede dürfen w ir 
der M aterie an sich n ich t zuschreiben.“  A u f der 
anderen Seite  legen w ir der M aterie das Verm ögen 
zur W irk u n g  bei, nur durch ihre W irkun gen  kennen 
w ir sie ja ;  „e in e  reine M aterie w äre für die übrige 
N a tu r gleichgültig , w eil sie nie eine V eränderu ng 
in dieser oder in unseren Sinnesorganen bedingen 
kö n n te; eine reine K r a ft  w äre etw as, w as da sein 
sollte und doch w ieder n ich t da ist, w eil w ir das 
D asein  M aterie nennen“ . F . A . L a n g e  in seiner 
bekan n ten  „G esch ich te  des M ateria lism us“  fa ß t 
das V erh ä ltn is  in m ehr kritisch er W en d un g gegen 
die M aterie so: „ D e r  unbegriffene oder u n begreif
liche R e st unserer A n a lyse  ist stets der S to ff.“  

D ie  dynamische Vor Stellungs weise, auf die w ir 
schon im  A n fa n g  des vorigen  A b sch n ittes  ku rz ein
gingen, ist in der P h y sik  vo r allem  vo n  N e w t o n  
b egrü n det w orden. D en h istorisch überkom m enen 
Su b stan zb egriff h a t er n ich t um gestoßen, und so 
finden w ir bei ihm  jenen D u alism us aufs schärfste 
ausgeprägt. E r h a t eine Substan z, die ihrem  W esen 
n ach  ausgedehnt, starr, un durchdringlich, b ew eg
lich, träge  i s t ; hingegen ist die Schw ere keine essen
tielle  E igen sch aft der M aterie, sondern eine durch 
sie h indurchgreifende K r a ft  im m aterieller A r t 1). 
D en Zeitgenossen  N e w to n s , sow eit sie auf eine 
geom etrische S u b sta n zp h y sik  ein gestellt waren, 
erschien dies als ein schlim m er R ü ck sch ritt. In  der 
T a t  h atten  sich solche Ideen von  einem  bew egen
den P rinzip  in der M aterie, dem  „A rch ä u s“ , seit

*) Principia, Ende des 3. Buches.
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P a r a c e l s u s  n am en tlich  in den N atu ran sch auu n gen  
der Chem iker und Ä rz te  fo rtgep fla n zt, o ft  sich in 
dun kelm  M ystizism u s verlierend. F ü r K e p l e r ,  
den lichten  M ystik er, w ar w ie  für P l a t o n  das, 
w as die P lan eten  in ihrer B a h n  bew egt, an fänglich  
eine G estirn see le ; nur so schien ihm  — w ie P l a t o n  
—  der dieser B ew egu n g innew ohnende vovg, die 
gesetzm äß ige H arm onie v e rstä n d lich 1). Sp äter 
aber, als er im m er deu tlich er erkan nte, daß die 
Sonne allein  sie an goldenem  Z ü gel durchs W elta ll 
fü h rt, fa ß te  er die V o rstellu n g des vo n  der Sonne 
ausstrahlenden K ra ftfe ld e s  und b esch reibt es als 
,,e tw as K ö rp erartiges vo n  der N a tu r des L ic h te s “ . 
E r  kam  noch zu einem  falsch en  A usbreitu n gsgesetz, 
w eil er annahm , d aß die A u sb re itu n g  n ich t im  
R aum e, sondern nur in der E ben e der E k lip tik  
geschehe, in  der alle  P lan eten  um laufen . N e w t o n  
ga b  dann das genaue G esetz, und es gelan g ihm , 
d arau s in V erb in d u n g m it dem  m echanischen 
G run dgesetz der B ew egu n g und m it H ilfe  der von  
ihm  zu diesem  Z w eck  en tw ickelten  F lu k tu a tio n s
rechn un g die b eob ach tete  B ew egu n g  der H im m els
körper au f das vollkom m en ste  zu erklären. M it 
großer m ethodischer K la rh e it  um riß er das G ebiet 
der ex a k ten  N atu rw issen sch aft als die E rk en n tn is  
der fu n ktion ellen  G esetze, w elche zw ischen den an 
den E rsch ein un gen  m eßbaren G rößen  bestehen, 
in nerhalb  der N atu rfo rsch u n g die F ra ge  n ach  dem  
„W e s e n “  — die für ihn im  übrigen  keinesw egs be
deutun gslos w ar — m it seinem  Hypotheses non  
fingo  abschneidend.

D er klassische Ph ilosop h der dyn am ischen

r) F ü r P l a t o n  sind die G estirne „b eseelte K ö rp er“ , 

w eil sie sich im  leeren W eltrau m  vo n  selbst harm onisch  

bew egen (die A stronom ie der Ü n teritalik er um  A r c h y -  

t a s !) ,  ohne, w ie noch D e m o k r it  gem eint h a tte , vo n  

anderen K örpern, z. B . dem  L u ftd ru ck , angetrieben  

zu werden. „D a r u m " , h eiß t es am  Schluß der G esetze, 

„ is t  es h eute gerade um gekeh rt w ie zu den Zeiten, w o  

die Forscher ( A n a x a g o r a s  und D e m o k r it)  sich die  

W eltkörper noch to t ( ä y n > x a )  d achten. B ew underung  

schlich sich vor den G estirnen w ohl schon d am als  

ein, und m an ah nte w ohl schon dam als, w as h eute  

als T a tsach e  gilt, w enn m an die G en a u igkeit ihrer 
B ew egungen sah; denn w ie könnten to te  K örper, w enn  

kein V erstan d  {vovg) in ihnen ist, so w underbare  

m ath em atisch e G en a u igkeit dabei zeigen . . . , und es 

ga b  schon dam als einige, die den M ut h atten , es offen  

auszusprechen, d aß Verstand es sei, w as alle kos
m ischen Erscheinungen im  R a u m  beherrsche.“  —  

A r i s t o t e l e s  ersetzt die Selbstb ew egun g durch den  

göttlich en  „u n b ew egten  ersten B ew eger“ . — B ei 
K e p l e r  vergleiche m an den Schlu ßhym nu s in seinem  
Prodromos, w o es h eiß t:

Ast ego, quo credam spatioso Numen in  orbe,
Suspiciam attonitus vasti molimina coeli; 

für die Lehre von der Schwerkraft namentlich A b
schnitt X X X II I  der Astronomia nova, für den Über
gang von der Gestirnseele zur mechanischen A uf
fassung Abschnitt X X X I X  und L V II ebendort. Aber 
auch hier fällt es ihm noch schwer, die in den Gesetzen 
sich ausdrückende funktionelle Verknüpfung und den 
Gehorsam der Planeten gegen sie anders zu verstehen 
als durch eine Planetenseele, welche das Bild der Sonne 
in seiner wechselnden Größe in sich auf nimmt.

W e lt  Vorstellung aber ist L e i b n i z , der in un über
tre fflich er Sch ärfe  die M eta p h ysik  des K r a ft 
begriffes ausgesprochen h at. F ü r ihn  liegt das 
R eale  an der B ew egu n g n ich t in der reinen L a g e 
verän derun g, sondern in  der bew egenden K ra ft . 
„ L a  substan ce est un etre  capable d ’action  — une 
force p rim itiv e “  — überräum lich, im m ateriell. 
D er entscheidende G edan ke der A ktion , des G ru n d 
seins von  etw as, des A us-sich-E rzeugens tr it t  hier 
gan z in den M itte lp u n k t. D as letzte  E lem en t ist der 
dyn am ische P u n k t, aus w elchem  die K r a ft  als eine 
jen seitige  M ach t h ervo rbrich t, eine unzerlegbare 
ausdehnungslose E in h eit: die M onade. D ie einzige 
G rößenbestim m un g, w elche m an zun ächst an einen 
K ö rp er heranbringen kann, is t: die A n zah l der 
W irku n gsp u n kte, aus denen er b e steh t; nur m it 
R ü ck sich t auf ihre V erteilu n g  im  Raum e  w ird  der 
K ö rp er als ein ausgedehntes A gens bezeichnet. 
N ich ts  vo n  S o lid itä t und von S u b stan z als einem  
m eßbaren Q u a n tu m ! D ie  K r a ft  b le ib t für ihn etw as 
Spirituelles, „e in e  gew isse In telligen z, w elche m it 
m etap hysischen  G ründen rech n et“  (vgl. die eben 
zitierten  Ä ußerun gen  P l a t o n s ). D o ch  b le ib t es 
bei der aktiven Einzelw irkung , die M öglich keit für 
das V erstän d n is der W ech selw irku n g zw ischen 
In d ivid u en  ist noch n ich t gew onnen; die p rästabi- 
lierte  H arm onie täu sch t, g leich  einem  in  p h a n ta sti
schen F arb en  erstrahlenden D u nstschleier, des 
fu rch tb aren  A bgru n d es Ü b erb rü ck u n g  vor, der 
zw ischen M onade und M onade k la fft . (H ier fü llt  
für uns heute das F eld  die L ücke.)

W ir erw ähn ten  oben den B riefw ech sel zw ischen 
H u y g h e n s  und L e i b n i z . W ähren d H u y g h e n s  

alle dyn am ischen  V o rstellu n gen  aus der E rk läru n g 
des Stoßes der A to m e ve rb a n n t w issen w ill und sich 
allein  auf die S o lid itä t der S u b sta n z  und die Prin- 
zipe der E rh a ltu n g  von  E n ergie  und Im puls stü tzt, 
is t fü r L e i b n i z  dieser H u yghen ssche Sto ß  schon 
darum  unm öglich , w eil d abei ein m om entaner 
Sp ru ng der G esch w in d igkeit s ta ttfin d e t; denn auch 
beim  S to ß  m uß nach seiner Ü b erzeu gu n g die G e
sch w in d igkeit kontinuierlich  zu N u ll herabsinken, 
ehe sie in die en tgegen gesetzte  Um schlägen kann. 
E ndlich  h a t der m enschliche G eist F u ß  gefaß t im  
K o n tin u u m  und den uns heute  so selbstverstän dlich  
gew ordenen Sinn für die K o n tin u itä t erw orben 1) ! 
Im  Stoß  b e tä tig t  sich n ach  L e i b n i z  die Elastizität 
als eine n ach  bestim m tem  G esetz  w irkende A k tio n  
der m ateriellen  E lem en tarb estan d teile . N eben die 
rep ulsive  tr it t  zur E rk läru n g  des Zusam m enhalts 
der K ö rp er die anziehende K r a ft . Im  gleichen Sinne 
ve rw irft N e w t o n  die hakenförm igen  A to m e als 
eine E rk läru n g, die n ich ts erk lärt, und fäh rt fo rt: 
„ I c h  m öchte aus dem  Zusam m enh an g der K ö rp er 
lieber schließen, d aß  die T eilch en  derselben sich 
säm tlich  gegenseitig m it einer K r a ft  anziehen,

*) Wie schwierig es noch den Zeitgenossen G a l i l e i s  

war, die Vorstellung einer kontinuierlich anwachsenden 
Geschwindigkeit zu fassen, geht aus der ausführlichen 
Diskussion darüber im „D ialog über die beiden haupt
sächlichsten W eltsystem e“ hervor. (Übersetzung von 
E. S t r a u s s , Teubner 1891, S. 2 1 — 30.)
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w elche in  der u n m ittelbaren  B erü h ru n g selbst sehr 
groß ist, in  kleiner E n tfern u n g  die chem ischen 
W irkun gen  zur F olge h at, bei w eiteren  D istan zen  
jedoch  keine m erklichen W irkun gen  a u sü b t.“  
D as A to m  w ird  zum  „ K ra ftz e n tru m “ . A ls  solches 
ist es se lb stverstän d lich  ku gelfö rm ig (w ährend nach 
der Substan ztheorie  kein  entscheidender G rund für 
die K u g e lg e sta lt der A to m e b e sta n d ); diese A u s
sage b ed eu tet hier n ich ts anderes, als daß die In ten 
sitä t  des K ra ftfe ld e s  w egen der Isotrop ie  des R a u 
mes nur eine F u n k tio n  der Entfernung  sein kann. 
So h a t insbesondere M a x w e l l  die k in etische G as
theorie durchgefüh rt, indem  er den H uyghensschen 
Stoß  (K ra ft, w elche fü r alle E n tfern un gen  r ober
halb  einer gew issen G röße a, dem  A tom rad ius, 
gleich N u ll ist, für W erte  r ^ a  aber sogleich unend
lich  groß wird) ersetzte  durch eine rep ulsive K ra ft, 
w elche um gek eh rt prop ortional der fü n ften  P o ten z 
der E n tfern u n g  abnim m t. C a u c h y  und A m p e re  
bekennen sich k la r zu der A uffassun g, daß die 
Z entren  P u n k te  im  strengsten  Sinne, ohne A u s
dehn ung sin d 1). In  den „m eta p h ysisch en  A n fa n g s
gründen der N atu rw issen sch aft“  apriorisiert K a n t  
(unter A b leh n u n g der A tom theorie) die zu seiner 
Z e it herrschenden A nschauu ngen  der N ew tonschen  
P h ysik , indem  er die M aterie aus dem  G leich gew ich t 
zw ischen anziehen der und rep u lsiver K r a ft  v e r
stehen w ill, w ie er m it seiner „erste n  A n alogie  der 
E rfa h ru n g “  in der „ K r i t ik  der reinen V e rn u n ft“ 
den h istorisch  überkom m enen S u b sta n zb eg riff 
aprio risiert h a tte 2). B e r z e l i u s  fa ß t  zuerst den 
G edanken, daß die chem ische A ffin itä t  elektrischer 
N a tu r sei. H eu te  is t  es schon in b eträch tlich em  
A usm aß e gelungen, aus den zw ischen den A tom en , 
gen auer: zw ischen den E lek tro n en  und A to m 
kernen w irkend en  elektrisch en  K rä fte n  den A u fb au  
der K örper, ihr elastisches, therm isches, elektrisches, 
m agnetisches, optisch es und chem isches V erh alten  
zu e rk lä re n ; n am en tlich  in den beiden extrem en  
Zuständen  der M aterie, dem  gasförm igen und dem  
k ry  stallinen.

W ir haben im  A b sch n itt I I I . nur vo n  den G e 
setzen der W irku n gsau sb reitu n g im  F elde gespro
chen, da die reine F eld th eo rie  nur m it solchen 
N atu rgesetzen  rech n et; daneben spielen aber heute  
tatsäch lich  noch andersartige G esetze eine R olle, 
w elche angeben, wie das F e ld  von der M aterie erregt 
wird. D ie gan ze m oderne P h y s ik  der M aterie, die 
Q uan ten theorie, h a n d elt von  dieser F ra g e ; und 
m an gew in n t im m er m ehr den E in d ru ck, d aß es 
gan z aussichtslos ist, die d a  sich enthüllenden,

*) Auch diese Ansicht ist schon im Altertum  vor
gebildet durch die Pythagoreer, die so offenbar das 
Feldkontinuum des A n a x a g o r a s  mit dem Atomismus 
D e m o k r i t s  versöhnen wollten. Sie findet sich außer
dem, aus analogen Motiven entsprungen, in K a n t s  

Jugendwerk „Physische Monadologie“ und bei Bos- 
c o v i c h .

2) Nichts illustriert vielleicht besser seine Zeit
gebundenheit als sein Versuch, mit metaphysischen 
Gründen die anziehende K raft als eine unm ittelbar 
in die Ferne, die abstoßende als eine nur in der B e
rührung wirkende zu erweisen.

Heft 30. 1
25. 7. 1924J

Nw. 1924.

w eitgehend vo n  der ganzen Zahl beherrschten  T a t 
sachen von  der reinen F eldth eorie  aus zu verstehen. 
E s  ko m m t ein anderer prin zipieller P u n k t hinzu. 
N ach  den in der F eldth eorie  gü ltigen  G esetzen  vom  
T y p u s der M axw ellsch en  G leich ung kan n  der Z u 
stand des F eldes in klu sive  der M aterie in einem 
A u gen b lick  w illk ü rlich  vorgegeben  w erden; d a
durch is t dann aber der gan ze A b lau f, V ergan gen 
heit und Z u ku n ft, e in d eu tig  determ iniert, indem  die 
F eldgesetze  je  zw ei un m ittelb ar in der Z e it aufein 
ander folgende F eld zu stän d e verkn ü pfen . In dieser 
Form  g ilt  hier das K a u sa litä tsp rin z ip 1). D ie  E r 
fah run g sp rich t aber m it großer D e u tlich k eit für 
eine andere K a u sa litä t, n äm lich  dafür, daß die 
M aterie das F eld  b estim m t und dieses nur durch 
die M aterie hin durch  b eein flu ß t w erden kan n ; 
unser w illen tlich es H andeln  m uß prim är stets  an 
der M aterie angreifen, au f keinem  anderen W ege 
können w ir ein elektrom agn etisch es F eld  erzeugen 
oder verän dern. A u s diesem  G runde scheint m ir 
auch heute noch eine d yn am ische T heorie der 
M aterie am  au ssich tsreich sten : die M aterie ein  
felderregendes Agens, das F eld  ein extensives M edium , 
das die W irkungen von K örper zu  Körper überträgt. 
Zu dieser F u n k tio n  is t es b e fä h ig t durch die in den 
F eldgesetzen  sich ausdrückenden  B in d u n gen  des 
inneren differen tiellen  Zusam m enhangs der m ög
lichen F eld zu stän d e; von  der M aterie aber h än gt 
es ab, w elche dieser M öglich keiten  hier und je tz t  
zur W irk lich k eit w erden.

D ie  einzige statisch e  ku gelsym m etrische L ösun g 
der M axw ellsch en  G leich un g d iv  (5 =  o ist, wie 
w ir schon oben erw ähnten, das rad iale  F eld  von der

S tä rk e  E  — ----- 5; es sch ick t durch jede um  das
4 -T r  J

Z en tru m  geschlagene K u g e l den gleichen F lu ß  e 
hindurch. N u r ein solches F eld  kan n  also im  s ta ti
schen Z u stan d  vo n  einem  im  Z entrum  liegenden 
„d yn a m isch en  P u n k te “  k ausgehen; w ir nennen f. 

dessen ,,felderregende oder aktive L ad un g". D ie 
K ra ft, w elche in seinem  F eld e  ein zw eiter d y n a 
m ischer P u n k t k ' erfäh rt, der sich in  der E n tfern u n g 
r vo n  ihm  befin det, is t =  e' E , w o e ' n ur vo m  Z u 
stan d dieses zw eiten  K o rp u sk els  a b h än g t; w ir be
zeichnen e ' als dessen , .passive Ladung“ . D u rch  
K o m b in atio n  dieser beiden G esetze ergibt sich die

8 e'
C o u lo m b s c h e  W e c h s e lk r a ft  v o n  k  a u f k '  z u -------•

4  n r *

N ach  dem  G esetz von  der E rh a ltu n g  des Im pulses 
m uß, w enn w ir es auf das abgeschlossene S ystem  
der beiden K ö rp e r k ,  k '  anw enden, die K ra ft, m it 
w elcher k '  auf k  w irk t, der K r a ft  von  k  auf k '  en t
gegen gesetzt gleich  sein; das liefert, w enn e die 
p assive L ad u n g  vo n  k ,  e '  die felderregende L ad u n g 
von k '  bed eu tet, die G leich ung

, , e' e
f. e' — e e oder — =  -  •

-----------------  E E

x) Ganz kürzlich hat E i n s t e i n  den Gedanken aus
gesprochen, durch überbestimmte Gleichungen im 
Rahmen der Feldtheorie den Quantentatsachen zu 
Leibe zu rücken. Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. 
Wissensch. 1923, S. 359.
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e
F ü r alle  K ö rp er h a t also das V erh ä ltn is  -  den

gleichen W e rt; indem  w ir es =  i  setzen  und dam it 
das G esetz vo n  der Gleichheit der 'passiven m it der 
aktiven Ladung  gew innen, norm ieren w ir led iglich  
die W a h l der M aßein heit fü r die L ad u n g. D rücken  
w ir die K r a ft , w elche ein K ö rp er k auf einen ändern 
k ' ausiibt, aus durch den Im pulsstrom , w elcher pro 
Z e ite in h eit durch  eine geschlossene, k vo n  k ' 
trennende F läch e  im  F eld e  h in durch tr itt , so w ird  
das hier verw en d ete  G esetz der G leich h eit von 
a ctio  und reactio  zur S e lb stv erstä n d lich k eit, da 
der F lu ß , w elcher durch  jen e F läch e  in der einen 
R ich tu n g  (von innen n ach  außen) h in d u rch tritt, 
m ath em atisch  gleich  is t dem  m it dem  n eg ativen  
V orzeich en  versehenen, in  der anderen  R ich tu n g  
(von außen n ach  innen) hindurchgehenden F lu ß . 
D ie K ra ftü b e rtra g u n g  durch  den im  F eld e  fließ en 
den Im pu lsstrom  m a ch t es also restlos verständlich , 
wie es ko m m t, daß die aktive L a d u n g  s — defin iert 
als der F lu ß , den das elektrisch e F eld  CS d urch  eine 
das K o rp u sk el k um schließende H ü lle  im  F elde 
h in d u rch sch ick t — zugleich als passive L ad u n g  
fu n giert und als solche die In ten sitä t bestim m t, m it 
w elcher das T eilch en  vo n  irgendeinem  gegebenen 
elektrisch en  F eld e  a tta c k ie rt  w ird. G enau die 
gleiche Ü berlegu n g kan n  m an in der N ew tonsch en  
G ra vita tio n sth eo rie  anstellen  h in sich tlich  der fe ld 
erregenden oder aktiven M asse ^ , w elche das ein 
K o rp u sk el um gebende G ra vita tio n sfe ld  bestim m t, 
und der passiven  oder schweren M asse m, zu w elcher 
die In ten sitä t p rop ortion al ist, m it der ein gegebe
nes G ra v ita tio n sfe ld  auf dieses K o rp u sk el w irkt. 
In der T a t  sind ja  die G esetze der N ew tonschen  
G ra vita tio n sth eo rie  v ö llig  analog zu denen der 
E le k tro s ta tik ; n ur h a t  m an in  diesem  F a lle  die 
M aßein heit für die M asse n ich t so norm iert, daß

ft
die „G ra v ita tio n sk o n sta n te "  — , w elche für alle

m
K ö rp er den gleichen W 'ert h at, =  i  ist, sondern sie 
ist im  C G S -S ystem  — 6,7 • io ~ 8 . A u s der P la 
n eten bew egun g kan n  m an d irekt nur die a k tiv e  
M asse der Sonne und der P lan eten  entnehm en; 
es w ar ein an der E rfa h ru n g  n ich t zu ko n tro llieren 
der, nur durch  das P rin zip  der G leich h eit von  actio  
und reactio  b erech tigter h yp o th etisch er A n sa tz , 
w enn N e w t o n  daraus ihre schw ere M asse ab leitete . 
U m gek eh rt m essen w ir an unseren irdischen K ö r 
pern m it der W age die schw ere M asse; erst durch  
die K o n statieru n g, daß auch  vo n  ihnen ein sch w a 
ches G ra vita tio n sfe ld  ausgeht, und durch  dessen 
M essung kon nte der W e rt der G ra v ita tio n sk o n 
stan ten  (im m er noch w en ig genau genug) fe s t
ge leg t w erden. D u rch  E i n s t e i n s  R e la tiv itä ts th e o 
rie w urde ferner die bis dahin  em pirisch k o n 
statierte , aber gan z rätselh afte  Gleichheit von 
träger und schwerer M asse  als W esen sgleichheit 
erkan n t. D as R e s u lta t  der N ew tonsch en  G ra v ita 
tionstheorie, die P ro p o rtio n a litä t zw ischen schw erer 
und felderregen der M asse, geh t in ihr n ich t v e r
loren, ebensow enig die D a rste llu n g  der M asse als 
ein F lu ß , den das G ra vita tio n sfe ld  durch eine das

K o rp u sk el um schließende ged ach te  H ü lle  im F elde 
h in d u rch sen d et1). A ls Ursache der Trägheit er
scheint also je tz t  n ich t m ehr, w ie es die spezielle 
R e la tiv itä tsth e o rie  n ah egelegt h a tte , die im  T e il
chen kon zen trierte  E n ergie, sondern der F lu ß  des 
umgebenden Gravitationsfeldes. D ie  Sachlage ist 
som it die fo lgen de: D ie  statisch e  ku gelsym m etri
sche L ösu n g der F eldgleich un gen  des gravi-elektro- 
m agn etischen  F eldes e n th ä lt zw ei K o n stan ten , 
s und fi, „ L a d u n g “  und „M asse“ ; sie bezeichnen 
un verän derliche E igen sch aften  des felderzeugenden 
T eilchens, z. B . des E lek tro n s. D u rch  das Teilchen 
ist das F eld  in seiner u n m ittelbaren  U m gebu ng 
vo llstän d ig  bestim m t. D ie  G ü ltig k e it der m echa
nischen G leichungen, in denen ^ a ls träge und 
schw ere M asse, s als passive L ad u n g  au ftritt, er
g ib t sich daraus, daß sich  dieses Eigenfeld des 
Elektrons in  den außerhalb des Teilchens herrschen
den, durch die Feldgesetze vom T ypu s der M axw ell- 
schen Gleichungen geregelten Feldverlauj einpassen  
m uß. M an h a t hier den U n terschied  zw ischen 
„ N a tu r “  und „O rien tie ru n g “  des E igenfeldes zu 
m achen. E s  haben  z. ß .  alle Q u ad rate  in der G eo
m etrie  die gleiche N a tu r; denn es g ib t keine geo
m etrische (nur vo n  dem  Q u ad ra t handelnde und 
es n ich t zu anderen geom etrischen G ebilden  in 
B ezieh u n g setzende) E igen sch aft, w elche einem  
Q u ad ra t zukäm e, einem  ändern aber n ich t; v e r 
schiedene Q u ad rate  unterscheiden sich vielm ehr 
led iglich  durch  ihre Orientierung. In analogem  
Sinne ist die N a tu r seines E igenfeldes durch das 
T eilch en  vo llstän d ig  bestim m t, hierin  bew äh rt die 
„M o n a d e“  ihre reine, vo n  n ichts Frem dem  abhängige 
A k tiv itä t . A lle in  h in sich tlich  der O rientierung, die 
gar n ich t absolut, sondern n ur re la tiv  zum  ein b et
tenden G esam tfe ld  fa ß b a r ist, erleidet es auch eine 
R ü ck w irk u n g  vo m  F elde. D as F eld  zu erregen, ist 
die w esen tliche F u n k tio n  der M aterie, die R ü c k 
w irku n g  ist sekun där; die m echanischen G leich un 
gen sind eine F o lge  der G esetze für die E rregun g 
und A u sb re itu n g  des Feldes.

Im  G egen satz  zu der M einung von  C a u c h y  und 
A m p e r e  h a t m an dem  E lek tro n  einen endlichen 
R a d iu s zugeschrieben, w eil sonst die E n ergie des 
e lektrostatisch en  F eld es und d am it seine träge  
M asse un en dlich  groß w ird. A b er die eben erw ähnte 
F orm el für das ein dyn am isch es Zentrum  k u ge l
sym m etrisch  um gebende F eld  en th ä lt die Masse /«, 
und diese h a t o ffen bar gar n ichts dam it zu tun, 
bis zu w ie kleinen W erten  der E n tfern u n g r herab 
w ir jen e F eld fo rm el anw enden. D ie  A u fk lä ru n g  
lieg t in der D a rste llu n g  vo n  m ittels des Flusses, 
den das G ra vita tio n sfe ld  durch  eine das T eilch en  
in h in reichend großer E n tfern u n g  um gebende 
K u g el Q  h in d u rch sch ick t; lä ß t  m an den R ad iu s 
von ü  zu o abnehm en, so stre b t jen er F lu ß  n ich t 
gegen o, sondern gegen — ^ . D as Zentrum  ist 
eine S in gu la ritä t im  F elde. N un  is t es gew iß p h y si
kalisch  unm öglich , daß der V erlau f der Z u stan d s
größen irgendw o im  Innern  des exten siven  vier- 

i) Vgl. W e y l , Raum, Zeit, Materie (5. Aufl., 
Springer 1923), S. 275 und § 38.
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dim ensionalen M edium s der W e lt w irklich e S in gu
laritäten  au fw eist; und darum  w ar das B estreben  
der M ieschen T heorie berech tigt, durch  M odi
fik a tio n  der F eldgleichungen den schm alen tiefen  
Schlund, der sich im  G ebiete  eines E lek tro n s im  
F eld e  ö ffn et und von  w elchem  w ir aus der E r
fah run g höchstens die R an d bösch u n g kennen, 
durch  ein regu lär verlaufendes, q u a lita tiv  dem  
äußeren g leichartiges F eld , e tw a  n ach  A rt  der 
F orm el (16), auszufü llen . In der allgem einen 
R e la tiv itä tsth e o rie  aber, die m it der G ü ltig k e it 
der E u k lid isch en  G eom etrie au fgeräu m t hat, 
brauchen wir dem R aum  auch nicht mehr die Z u 
sammenhangsverhältnisse des E uklidischen Raum es 
zuzuschreiben] er kann v ie lfach  zusam m enhängend 

sein w ie das nebenstehend gezeich
n ete und schraffierte  zw eidim ensio
nale G ebiet G  und außer dem  einen 
unendlich fernen Saum e noch andere 
innere, den m ateriellen  E lem en ta r
teilchen entsprechende Säum e be

sitzen. (Im  vierd im ensionalen  
R a u m -Z eit-K o n tin u u m  treten  an 
Stelle  der begrenzten  „ L ö c h e r“  

Mehrfach zu- K a n ä le  oder Schläuche, w elche sich 
sammenhängen- in eindim ensional un en dlicher E r- 

des Gebiet. Streckung durch  die W e lt  h in durch

ziehen ; hier lieg t die p h ysikalisch e  
G run dlage für die im  anschauenden B ew uß tsein  
sich vollzieh en de S p altu n g  des W eltko n tin u u m s 
in R au m  u n d Zeit.) D ie  Säum e selber sind dabei 
vom  F elde aus e tw as U nerreichbares, gehören n ich t 
m ehr zum  F eld geb iet, im  In nern dieser Säum e ist 
kein R aum  mehr. D as w eiße P a p ierb la tt, auf 
w elchem  das G eb iet G stent, is t nur w ie ein W a n d 
schirm , a u f w elchen die W irk lich k eit G  zum  
Z w ecke ihrer bequem eren B esch reibun g p ro jiziert 
ist. F ü r ein „g a n z  im  E n dlichen  gelegenes“ , d. h. 
n ich t an die Säum e heranreichendes S tü ck  $  des 
R aum es g ilt  dann w ohl der Satz, d aß der durch  die 
O berfläche  vo n  S  h in durch treten de G ra v ita tio n s
fluß, durch  w elchen w ir die eingeschlossene M asse 
defin ierten, gleich der in S  enthalten en  F eldenergie 
ist, w elche sich offen bar durch ein über S  zu erstrek- 
kendes R au m in tegra l au sd rü ckt; n ich t aber g ilt  
dies für ein ins U nendlich e reichendes, d. h. M aterie 
enthalten des G ebiet. So erm ö glich t die allgem eine 
R e la tiv itä tsth e o rie  in überraschender W eise, die 
L eibn izsch e A genstheorie  der M aterie  durch 
zuführen. Danach ist das M aterieteilchen  selber 
n ich t einm al ein P u n k t im  Feldrau m e, sondern 
überhaupt nichts Räum liches (E xten sives), aber es 
s te ck t in einer räum lichen U m gebu n g drin, von  
w elcher seine F eldw irkun gen  ihren A u sgan g neh

m en. E s ist darin  analog dem  Ich, dessen W irk u n 
gen, tro tzd em  es selber unräum licher A r t  ist, 
durch  seinen L eib  hindurch jew eils  an einer be
stim m ten  S telle  des W eltko n tin u u m s entspringen. 
W as dieses felderregende A gens aber seinem  inneren 
W esen n ach  auch sein m ag — v ie lle ich t L eben und 
W ille  — , in der P h y sik  b etrach ten  w ir es nur nach 
den von  ihm  ausgelösten  F eldw irkun gen  und 
können es a u ch  nur verm öge dieser F eldw irkungen 
zahlen m äßig charakterisieren  (Ladung, Masse). 
So h a t es die P h y sik  im  G runde doch allein  m it dem 
F elde zu tun, jen em  exten siven  stru k tu rbegabten  
M edium , das alle  die verschiedenen in exten siven  
m ateriellen  In d iv id u en  zu dem  W irkun gsgan zen  
einer Außenw elt zusam m enbindet. A u ch  der „ g e i
stigste“  V erkehr von  Seele zu Seele, der gebunden 
b leib t an den leiblichen A u sd ru ck, kan n  n icht 
anders als d urch  F o rtp fla n zu n g  von  W irkun gen  in 
diesem  M edium  zustan de kom m en. H ier haben w ir 
also, w as L e i b n i z  noch fehlte, das M edium  der 
K o m m u n ikatio n  fü r die M onaden. Indem  jede, 
rein n ach  eigenem  G esetz, ihre A k tio n  in dieses 
M edium  w ie in ein gem einsam es B ecken  einfließen 
lä ß t, ko m m t durch  dessen an die F eld gesetze  ge
bundenen stru k tu rellen  Zu sam m enh an g die W e ch 
selw irkung zustande. U n d es kann v ie lle ich t die 
These, aus der heraus die N atu rw issen sch aft den 
Spiritism us und ähnliches ablehn t, n ich t schärfer 
fo rm u liert w erden als d ah in : A lle  V erb in d u n g 
zw ischen In dividuen  und alle gegenseitige B eein 
flussun g kan n  nur m ittels  der n ach  den p h y s ik a 
lischen F eldgesetzen  im  exten siven  M edium  der 
A u ß e n w elt sich  vollzieh en den  A u sb re itu n g  von 
F eldw irkun gen  zustan de kom m en. V on  der G esetz
m ä ß igk eit der A uslösu ngsvorgän ge w issen w ir 
heute noch herzlich  w en ig; die Q uan ten theorie  ist 
da w ohl das erste anbrechende L ich t.

W a s ist M aterie? — N a ch  der V ern ich tu n g der 
Su b stan zvo rste llu n g sch w an kt heute die W a ge  
zw ischen der d yn am isch en  und der F eldth eorie  der 
M aterie. E in e A n tw o rt in w enigen W o rte n  lä ß t 
sich n ich t geben und w ird  sich niem als geben la sse n ; 
das b ed eu tet aber kein  ign orabim us. W ir  w erden 
um  so besser w issen, w as die M aterie ist, je  v o ll
stän diger w ir die G esetze des m ateriellen  G esche
hens erkan n t haben w erden, und auf etw as anderes 
kann diese F rage  ü b erh au p t n ich t zielen. A lle  
B egriffe  und A ussagen  einer theoretischen  W issen 
schaft, w ie es die P h y sik  ist, stü tzen  sich gegen 
seitig. S ta tt  v o r eine ku rze endgültige Form el, die 
m an schw arz auf w eiß n ach H ause tragen  kann, 
ste llt  uns diese F ra ge  w ie alle F ragen  gru n d sätz
licher A r t  v o r eine un en dliche A u fgab e.

Der erste internationale Kongreß für angewandte Mechanik.
V o n  A . N ä d a i , G ö ttin gen .

O bw ohl die B etätigu n gsfo rm en  des L eben s aus gesch ich tlich en  W erdens spiegeln, w ird man der
einer Stu fen leiter der U n gleichh eiten  ab gele itet zu B e o b a ch tu n g  w ohl auch  einige B erech tigu n g n ich t
w erden pflegen, die als un abän derlich  gelten, und absp rechen  können, daß au f sie oft n ich t das Be-
obw ohl sich in ihnen die versch iedenen  F olgen  stehen , das E rsta rk en  oder das V ergehen einer
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staatlich en , gesellschaftlich en  oder ku ltu rellen  
O rdn un g bestim m end w irken, als vie lm eh r die 
E n tsteh u n g  vo n  G edan ken  und von  neuen K e n n t
nissen über die n ü tzlich en  D in ge  —  sei es w elchen 
Zu ständen  im m er diese entsprun gen  sind. D ie 
M ehrheit v e rd a n k t sie gew öhnlich  der A rb e it von  
W enigen , die ihre B lick e , u n bekü m m ert um  die die 
A llgem ein h eit in A te m  halten den  Ideen, a u f die 
V o rgän ge in der N a tu r len kten  oder sich  vo rgen o m 
m en h a tten , diese letzteren  zur V erbesserun g der 
L ebensm öglichkeiten  zum  N u tzen  der A llgem ein 
h eit heranzuziehen.

W enn m an die E n tste h u n g  neuer F o rtsch ritte  
auf einem  tech nisch en  G ebiete  ve rfo lgt, w ird  m an 
h äufig  bem erken  können, d aß sie durch  einen A u f
schw un g eines Z w eiges der N atu rw issen sch aften  
vo rb ereite t w urden. U m gek eh rt haben starke, ein 
bestim m tes p raktisch es Z iel im  A u ge  behaltende 
B estrebun gen , w ie sie der In gen ieurberuf und die 
E rfin d ertä tig k e it des T ech n ikers in sich schlie
ßen, schon o ft  die neue F o rsch u n g an geregt. D ie 
Q uellen, aus denen diese beiden G eistesgebiete  
schöpfen, und die M ittel, deren sie sich  bedienen, 
sind sehr v e rw a n d t: B esch reibun g der V orgän ge 
in der N a tu r, E in sch rän k u n g des n atürlichen  
G eschehens — entw eder zur S ch affu n g  neuer, 
d enknotw en diger F olgerun gen  der E rscheinungen, 
die das G em einsam e in ihnen zum  A u sd ru ck  zu 
bringen verm ögen  — oder zur V ervo llko m m n u n g 
irgend eines, dem  täg lich en  L eb en  dienenden 
Zw eckes.

D ie  F o rtsch ritte , w elche die T ech n ik  der 
M echanik  durch  die M ö glich keit einer genaueren 
B esch reibun g der B ew egun gen  un d der G leich 
gew ich tszu stän d e der K ö rp e r ve rd an k t, sind nur 
ein B eisp iel des n ü tzlich en  Ü bergreifen s der an 
gesam m elten  E rfah ru n g statsach en  eines W issens
gebietes zur B e fru ch tu n g  eines ändern.

W enn  die gü n stigste  F o rm  der starren  L u ft 
schiffe und der T ragflü g elp ro file  der F lu gzeu ge  
durch  M odellversuche in W in d ka n älen  erm itte lt 
w erden kann, so erlau ben  es die M odellregeln  der 
M echanik, aus den V ersuchen  im  kleinen M aßstab  
a u f die V erh ältn isse  bei der S trö m u n g der L u ft  
um  diese K ö rp e r zu schließen. E in e  w e it  aus
gebau te T heorie  dieser Ström u ngen  g e sta tte t  die 
fü r das F lu g ze u g  m aßgeben de A u ftr ie b sk ra ft  zu 
berechnen. D ie  K rä fte , die das G eschiebe in den 
n atürlichen  F lu ß lä u fen  und in  den kü n stlich en  
K a n ä len  der großen W asserk ra fta n lag en  bew egen, 
d ürften  sich w oh l dem nächst in ähn lich er W eise 
Vorhersagen lassen. D ie  B e n u tzu n g  des K reisels 
für technische Z w ecke, z. B . als R ich tu n gsw eiser 
an Stelle  des M agn etkom p asses b eru h t au f einer 
A n w en d u n g der G esetze der B ew egu n g des starren  
K ö rp ers und im  besonderen eines v ie l angew en 
deten  V erfah ren s der M ech an ik: der M ethode der 
kleinen Sch w in gun gen  von  L a g r a n g e , m it deren 
H ilfe  die für die S ta b ilitä t  der B ew egu n g e igen tü m 
lichen G rößen  aus den verein fach ten  D ifferen tia l
g leichun gen  b erech n et w erden können.

D a ß  die F o rtsch ritte  im  B rücken - und im  H o ch 

bau der V ervo llko m m n u n g der M ethoden der S ta tik  
un d n ich t zu gu ter L e tz t  der H erstellun gsverfahren  
des E isens, sow ie der besseren K en n tn is  und A u s
n u tzu n g  der F estigk eitseigen sch aften  der m inder
w ertigeren  B a u sto ffe  zu verd an ken  sind, ist a ll
gem ein bekan n t. W en iger bekan n t d ürfte  sein, 
d aß  in einigen neueren W erken  des B rückenbaues, 
beispielsw eise in den im  V ergleiche zu ihren 
Span n w eiten  äu ß erst schlanken neueren B o gen 
brücken aus E isen beton , m it denen die T äler im 
Zuge vo n  B ahn en  besonders im  H ochgebirge über
sp an n t w erden (L an gw ieserV iad u kt in der Schw eiz), 
die den T ech n ik er erfreuende großartige K ü h n h eit 
ihrer A bm essun gen  sich m it einer vollendeten  
S ch ön heit der F o rm  verb in d et. D em  T ech niker 
b ew u ß t, dem  kunstsinn igen  B e tra ch ter vie lleich t 
noch n ich t b ew u ß t, haben  h ier die Forderungen der 
S ta tik  A usdru cksform en  angenom m en, in denen 
ein H a u ch  jen er H arm on ien  zu spüren ist, die in 
den K u n stw erk en  m enschlichen Sch affen s sich 
w iederfinden. D a n k  der großen A n p assu n gsfäh ig
k e it  der F orm en  der E isen beton bau w eise an die 
sonst in  tech nisch en  W erk en  nur schw er zu v e r
einigenden F orderu ngen  statisch er und w irtsch a ft
licher A rt  und kü nstlerischen  Sch affen s darf er
w a rte t w erden, daß sich diese B eisp iele  bald  v e r
m ehren w erden. E in  B eisp iel anderer A rt v e r
d ien t v ie lle ich t in diesem  Zusam m enhang eine 
E rw äh n u n g. B e v o r die in  den hohen S to ck w erk 
bau ten  der V erein igten  S ta aten  von  A m erika  je tz t  
v ie l angew endeten  sog. trägerlosen  E isen beton 
decken in ihren E in zelh eiten  durchgebildet w aren, 
haben  die am erikanischen  Ingenieure eine R eih e  
vo n  sehr kostspieligen  B elastun gsversuch en  an 
ausgefü hrten  D ecken  im  großen M aßstab  angestellt, 
um  ihre E isen bew ehru ng zu erproben. W enn der 
In gen ieur es vo rzieh t, die D ecken  des E isen beto n 
baues ohne die B a lk en u n terzü ge  g la tt  über die 
S tü tzen  h in w eg zu führen  und sie in regelm äßigen 
G itte rn  vo n  P u n k ten  durch  die Säulen  abzu stü tzen , 
berühren sich seine gestalten den  G run dsätze m it 
dem  Streben  des M ath em atikers nach A u ssch altu n g 
alles E n tb eh rlich en  und n ach  m öglich ster V erein 
fach u n g der F orm . D ie  M a th em a tik  verm ag ihm 
dann eine H elferin  zu w erden. E in  T eil der au f die 
um ständlich en  B elastu n gs versu che verw endeten  
M ühe und M itte l h ä tte  w oh l erspart w erden können, 
w enn die Ingenieure die von  den M ath em atikern  
seit langer Z e it ausgebild ete T heorie  der biegsam en 
P la tte n  früher herangezogen h ä tten , als es t a t 
sächlich  geschehen ist.

O bw oh l w ich tige  T eile  der T ech n ik  auf der 
K en n tn is  der G leich gew ich tszu stän d e und B e w e 
gungen der starren  K ö rp e r und der stetig  v e r
breiteten  M assen beruhen und die G ebiete  der an 
gew an d ten  M a th em a tik  und M echanik  als u n en t
behrliche B esta n d te ile  der Ingen ieurbildun g län gst 
erkan n t sind, sch ein t sich  erst neuerdings die 
E rk en n tn is  eine B a h n  gebrochen zu haben, daß 
die zahlreichen  B an de, w elche den T ech niker m it 
der M echanik und m it ihren G renzgebieten  in n er
h alb  der P h y s ik  verbin den, noch einer w eiteren
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B efestig u n g  bedürfen  und d aß  d urch  ein engeres 
Zusam m enw irken  der zur L ösu n g ihrer neueren 
A u fga b en  am  besten  vo rb ereiteten  Fachgenossen 
dem  F o rtsch ritte  gedien t w ird.

E s  ist das V erd ien st vo n  P rof. v . K ä r m ä n , 

n ach dem  K riege  zuerst einen w ichtigen  S ch ritt 
in der R ich tu n g  einer F üh lu n gn ah m e der F a c h 
genossen der verschiedenen N atio n en  herbeigefü hrt 
zu haben, indem  er im  H erb st 1922 gem einsam  
m it dem  italienischen  M ath em atiker L e v i - C i v i t a  

eine ,,hydro- und aerod yn am ische K o n feren z“  
n ach  In n sb ru ck  zusam m enrief, die einen sehr a n 
geregten  V erla u f genom m en h a t1). D er E rfo lg  
dieser vo n  e tw a  30 T eilnehm ern besuchten  K o n 
ferenz h a t sich  nun dahin  ausgew irkt, d aß  einige 
holländische Professoren den sehr verd ien stvo llen  
E n tsch lu ß  faß ten , den vo n  H errn  v. K ä r m ä n  a u s
gegangenen A n regun gen  folgend, einen K o n greß  
einzuberufen, n achdem  sie sich der U n terstü tzu n g  
ihres V orh aben s durch hervorragen de G elehrte  
versich ert h atten . D er A n regu n g sind zahlreiche 
V ertre te r der angew an dten  M echanik und eine 
sta ttlich e  Z ah l vo n  P h ysik ern , M ath em atikern  und 
von  Ingenieuren, die an ihrem  A u sbau  b e te ilig t sind, 
gerne gefo lgt, die sich kü rzlich  aus verschiedenen 
L än dern  am  S itze  der holländischen technischen 
H ochschule in D e lft zum  ersten in tern ation alen  
K o n gre ß  für die an gew an dte  M echanik  zusam m en
gefunden haben..

Im  V ordergrün de der D elfter T ag u n g  standen 
als V erh an d lu n gssto ff zw ei H a u p tgeb iete  der an
gew an dten  M e ch a n ik : die D y n a m ik  der inkom - 
pressiblen F lü ssigkeiten  und die au f die B ru ch 
vorgän ge und die B ild sam k eit der festen  K ö rp er 
bezughaben den  F ragen  der F estigk eitsleh re.

M an ist in  der H yd ro - und A ero d yn a m ik  b e
m üh t, die fü r die endgültige A u sb ild u n g einer 
Ström ungsform  ausschlaggebenden V o rgän ge zu 
erfassen, die sich in den an der O berfläche der 
um sp ülten  K ö rp er oder der b en etzten  W an dun gen  
zurü ckgeh alten en  F lüssigkeitste ilen , in den „G r e n z 
sch ich ten “ , abspielen. In  ihn en  m a ch t sich die 
R e ib u n g  der übereinander hin  w eggleitendenF lü ssig- 
keitssch ich ten  so sta rk  bem erkbar, d aß  in diesen 
Sch ich ten  das m echanische B ild  der v o llk o m 
m enen F lü ssigk e it zur B esch reibun g der B e 
w egu n g n ich t m ehr ausreicht. E in e  R eihe vo n  
bedeutsam en  U n tersuch u n gen  und schönen V o r
führun gen  bezog sich au f die V o rgän ge in diesen 
G renzschich ten, ferner auf die K lä ru n g  der B e 
dingungen, u n ter denen die dünnen F lü ssigk e its
schichten , in denen die Z ä h ig k eit sich bem erkbar 
m ach t, sich  in W irb el auflösen. D e r durch  diesen 
Z erfa ll ein geleiteten  w irbeligen  F lü ssigk e itsb e 
w egu n g und ihren  G esetzm äßigk eiten  in ihrem  
ausgebild eten  Z u stan d, der sogenannten  T u rbu len z, 
w aren  scharfsinn ige U n tersu ch u n gen  gew id m et.

In  der F estigk eitsleh re  m a ch t sich, sow eit die 
M etalle  in  B e tra c h t gezogen w erden, das E in 
dringen der M etallograp hie m it allen ihren H ilfs

1) Man vergleiche ihren kürzlich erschienenen Ver
handlungsbericht. Verlag von Julius Springer, Berlin.

verfah ren  stärk er bem erkbar. D ie em pirische 
R egistrieru n g einer A n za h l vo n  m ehr oder w eniger 
w illk ü rlich  herausgegriffenen  E rfah ru n gstatsach en  
und G rößen b ildete  hier, in E rm an gelun g besserer 
E in sich tsqu ellen  in der ersten  Z eit ihrer E n tw ick e 
lun g die ersten  G run dlagen, aus denen sich im  
L au fe  der Jah re gewisse V erfah ren  zur P rü fu n g 
der F estigk eitseigen sch aften  der K o n stru k tio n s
m ateria lien  en tw ickelten . So en tstan den  im  L au fe  
der letzten  Jah rzeh n te  die V erfah ren  des M a teria l
p rüfungsw esens und die tech nologisch en  Proben, 
die m an in der A b sich t e in gefü h rt h a tte , um  die 
aus dem  täg lich en  L eben  entleh nten  B egriffe  der 
F estigk eit, der H ärte , der Z ä h igk eit usw . auch  zur 
K en n zeich n u n g der E igen sch aften  der K o n stru k 
tio n sm ateria lien  des Ingenieurs heranzuziehen. 
O bw ohl der W u n sch  einer allgem einen B egrü n d u n g 
der F estigk eitsleh re  au f E lem en targesetzen  auf 
diesem  W ege sich kau m  d ü rfte  verw irk lich en  lassen 
und die A u ssich ten  für eine solche vo rerst in 
w eiterer F erne w inken, w urden durch  diese V e r
fahren viele  n ützlich e K en n tn isse  gesam m elt. E ine 
befriedigendere K lä ru n g  aller m it den B ruch - 
vo rgän gsn  und m it den bildsam en F orm än derun gen  
der festen  K ö rp er zusam m enhängenden F ragen  
scheint sich durch  die zur E rk läru n g  gew isser 
B ruchp hänom en e kü rzlich  geäu ßerten  A nsichten  
und durch  die verm eh rte  A n w en d u n g der H ilfs
m itte l der P h y sik  und dort, w o die G run dgesetze 
bereits sich festste llen  ließen, auch  der m a th e
m atisch en  M ethoden vo rzu bereiten .

D en F ragen  der H y d ro d yn a m ik  und der F e s tig 
k e it w aren  zw ei allgem eine S itzu n gen  des K o n 
gresses gew id m et. C. B . B i e z e n o  (D elft) b erich tete  
über graphische K o n stru ktio n en , die sich  a u f in 
endlich  vie len  P u n k ten  oder in stetiger W eise fe 
dernd u n terstü tzte  durchlaufen de T rä ger bezogen, 
ferner über ein R ech en  verfahren , m it dem  er die 
S p an n u n gsverte ilu n g in rech teckigen  P la tte n  b e 
stim m te. D asselbe ist dem  R itzsch en  V erfah ren  
n ach gebild et, dessen b ekan n te  E x trem alfo rd eru n g  
des M inim um s der E n ergie  es durch  eine andere 
In tegra lb ed in gu n g ersetzt. D er um  die D u rch 
b ild u n g eines optisch en  M eßverfahren s zur B e 
stim m un g der S p an n u n gsverte ilu n g in b ean sp ru ch 
ten  K ö rp ern  sehr verd ien te  In gen ieur E . G . C o k e r  

(London) konnte in einer R eih e  gelungener farb iger 
A ufn ahm en  schöne A nw en dun gsbeispiele  seines 
„p h o to e la stisch en “  M eßverfahren s vorzeigen. E s 
b eru h t au f der alten  B eo b a ch tu n g  der O p tik , 
daß d urchsichtige K ö rp er in gespan ntem  Z u 
stan d  das L ic h t in d op pelter W eise brechen und 
w urde von  Coker in einer W eise ausgebild et, daß 
m an es zur B estim m u n g vo n  ebenen Sp an n un gs
verte ilu n gen  m it E rfo lg  im  M aschinenbau v e r
w en det. D er A p p a ra t g ib t die Isoklin en  der 
H au p tsp an n u n gsrich tu n gen  (die K u rve n , en tlan g 
denen das H aup tsp an n u n gskreu z eine un verän der
liche R ich tu n g  hat) wieder. B eo b a ch tet w erden: 
die Sum m e und die D ifferen z der H aup tsp ann un gen  
und die L ag e  ihres K reu zes. — Ü ber den gegen w är
tigen  Stan d  der M echanik der G leich gew ichtszu-
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stän de p lastisch er K ö rp er gab das bedeutsam e R e 
ferat vo n  L . P r a n d t l  (G öttingen) eine eingehende 
D a rste llu n g . D er m ath em atischen  B ehan dlun g 
der S p an n u n gsverte ilu n gen  in den p lastischen 
K ö rp ern  sind zur Z eit h au p tsäch lich  diejenigen  
K ö rp er zugänglich , die u n ter einer g le ich ble it enden 
S ch u bsp an n u n g fließen, obw ohl es gelungen ist, 
A n sä tze  auch  für allgem einere F ließ g esetze  a u f
zustellen  und an verein zelten  B eispielen  auch 
e xp lic ite  auszu arbeiten . D a s an der F ließgren ze  
bean spruchte w eiche E isen  ist einer der w ich tigsten  
R ep räsen tan ten  eines solchen K ö rp ers. F ü r diesen 
„sp e zie lle n " p lastischen  K ö rp e r ist es in den 
letzten  Jahren gelungen, eine A n zah l strenger 
L ösungen, so für das ebene P roblem  ( P r a n d t l ,  
H e n c k y , C a r a t h e o d o r y  und E r h . S ch m id t) und 
für das T orsionsproblem  (der R e fere n t und 
E . T r e f f t z )  anzugeben . —  A . A . G r i f f i t h  (Farn- 
borough) w ies au f die U n stim m igk eit hin, die 
zw ischen dem  aus den in term olekularen  K rä fte n  
gefo lgerten  W e rt der Z u gfestigk e it spröder K ö rp er 
und ihren beob a ch teten  W erten  b esteh t. D ie 
p h ysika lisch e  F estig k e it  ist sehr v ie l größer, als die 
b eob ach teten  B ruch sp an n un gen  im  Z u gversu ch  
spröder K ö rp er. F ü r seine, seit einigen Jahren 
vertreten e A n sich t der S ch w äch u n g dieser K ö rp er 
durch  zahlreiche, u n sichtbare R isse sprachen  die 
verb lü ffen d en  E xp erim en te , m it denen es ihm  
gelan g, den N ach w eis zu erbringen, daß nahe bis 
zur S ch m elztem p eratu r erh itzte  und n ach her rasch  
a b gek ü h lte  G las- oder Q u arzfäden  oder Stäbchen , 
solange sie sich in dem  in stab ilen  und rißlosen 
Z u stan d  befinden, ta tsä ch lich  eine w ohl noch an 
keinem  S to ffe  b eob ach tete  enorm e Z u gfestigk e it 
(bis zu 60 000 kg/qcm ) b esaßen , w ähren d die 
gleichen F äd en  n ach  ihrer leich testen  B erüh run g, 
sobald eine K rista llisa tio n  in ihnen begann, oder 
die un sichtbaren  R isse sich bildeten, w ieder ihre 
gew öhnlichen, n iedrigen F estigk eitsw erte  zu rü ck 
erhielten. D ie  grundlegenden F eststellu n gen  G r i f 
f i t h s  w urden  durch  einige V ersuche, über die der 
russische P h y sik er J o f f e  in einer D isku ssion s
bem erkun g einige A n gab en  m achte, g e stü tzt, der 
kü rzlich  festgeste llt h a tte , daß ein so m orscher 
Stoff, w ie  Stein salz, w enn er in  einem  d u rch 
feu ch teten  Z u sta n d  au f Zug b e lastet w ird, die 
F estig k e it vo n  S ta h l erlangen kann. —  M it 
seinen verw u n d erlich  verzerrten  A lu m in iu m gro ß
krista llen  len kte  J. C z o c h r a ls k i  (F ran k fu rt a. M.) 
die A u fm erk sa m k eit auf ein bem erken sw ertes 
E rgebn is der M etallforschun g, auf die M ö glich keit 
der E rzeu gu n g von  großen M eta llkrista llen , 
deren F orm än derun gen  v ie l zur K lä ru n g  der E le 
m en tarvorgän ge der bildsam en F orm än derun gen  
der M etalle  beigetragen  haben, um  deren E r 
fo rsch u n g sich besonders C z o c h r a ls k i  sehr v e r
d ien t gem ach t h at. Zur E rzeu gu n g  großer M eta ll
k rista lle  stehen heute drei V erfah ren  zur V e rfü 
gu n g: x. die A u ssch eid u n g aus einer vo rsich tig
a bgek ü h lten  Sch m elze; 2. ihre Z ü ch tu n g  zuerst in 
faden förm iger F o rm  und ihre V ergrö ßeru n g durch 
A n la ge ru n g; und 3. ihre E rzeu gu n g  durch  den

R e k rista llisa tio n svo rga n g , bei dem  es gelingt, 
einzelne In dividuen  auf K o sten  der S ubstan z ihrer 
N ach b arn  w achsen zu lassen.

G. J. T a y l o r  (Cam bridge) fü h rte  eine G ruppe 
m echanisch w eitgehend g ek lä rter Phänom ene in 
F lü ssigkeiten  vor, die sich in gleichförm iger D re
hu ng befan den . E r zeigte  in einem  V ersuche, daß 
in einer zä h e r, zw ischen zw ei konzentrischen, m it 
verschiedener W in kelgesch w in d igk eit sich drehen 
den Z ylin dern  eingeschlossenen F lü ssigke it regel
m äßige W irbelringe entstehen  können. D ie F lü ssig
k e it strö m t entw eder in sch lich ter W eise in ko n 
zen trischen  Z ylin d erfläch en , oder ihre Teilchen be
schreiben außer dieser B ew egu n g spiralige B ahn en  
um kreisförm ige W irbelm ittellin ien , sie te ilt  sich 
dann in nerhalb  des engen ringförm igen Sp altes 
gen au in der theoretisch  erm ittelten  W eise in 
W irbelrin ge. —  In einem  lich tv o llen  V o rtrag  b e
rich tete  T h . v . K ä r m ä n  (Aachen) über die 
S ta b ilitä tsfrag en  der schlich ten  F lü ssigk e itsströ 
m ungen und die T heorie  der w irbeligen  B e 
w egu n g der F lü ssigkeiten . E r b eleuch tete  die 
verschiedenen Seiten  des T urbulen zp roblem s: 
die Z u rü ck fü h ru n g der R eynoldsschen  Zahl auf 
gaskin etische G rößen, das V erfah ren  der kleinen 
Schw ingungen, die B estim m u n g der G esch w in dig
k e itsv erte ilu n g  in der N ähe einer W an d durch die 
A n w en d u n g der M odellregeln, den Z erfall der 
sch lich ten  Ström u n g in regelm äßige W irbelreihen 
(E n tsteh u n g der T urbulen z) und gab die G ru n d 
linien seiner neuen A b sch ätzu n gen  der W irb e l
größen m it H ilfe  statistisch er V erfah ren  bekan n t. —  
J. M. B u r g e r s  (D elft) b erich tete  über seine ge
m einsam  m it v a n  d e r  H e g g e  Z ij n e n  an gestellten  
sorgfä ltigen  V ersuche über die Ström u ng in ner
halb  einer G renzschich t. D iese w urde in einem  
W in d k a n al durch eine an ihrer angeström ten  K a n te  
zugeschärften  G lasp latte  erzeugt. M it H ilfe  em p
findlich er H itzd rah tan em o m eter kon nte die genaue 
V erteilu n g der G esch w in d igkeit en tlan g der G las
p la tte  aufgenom m en, ein sch lich ter und ein w irb e
liger T eil in nerhalb  der an ihr sich ausbildenden 
G ren zsch ich t nachgew iesen  und das W andern  der 
U m sch lagste lle  festgeste llt w erden, w enn die 
Sch w an kun gen  in der anström enden L u ft  sich 
änderten. Im  w irbeligen  T eil der G renzschichte 
fan d  sich eine G esch w in d igkeitsverteilu n g senkrecht 
zur W an d u n g, die m it dem  vo n  P r a n d t l  und v o n  
K ä r m ä n  vo rau sgesagten  „e in  S ieben tel-G esetz“  in 
gu te r Ü berein stim m u n g stan d. —  T . L e v I-Civ it a  
(R om) sprach über die strenge E rm ittlu n g  der 
W ellen  großer A m p litu d e  einer schw eren F lü ssig
k e it, E . H o g n e r  (Stockholm ) über die Theorie der 
B u g w ellen  des Schiffes.

V on  den zahlreichen V orträgen , die in den drei 
(gleichzeitig tagenden) A b teilun gssitzun gen  a b 
geh alten  w u rd e n 1), können hier nur einige E r 
w äh n u n g finden (schon aus dem  G runde, w eil der 
R e fere n t nur einen T eil von  ihnen anhören konnte). 
R . v . M i s e s  (Berlin) w ies auf ein neues, von  ihm  in

x) Die Vorträge werden in einem von der Kongreß
leitung vorbereiteten Bande erscheinen.



N ä d a i: Der erste internationale Kongreß für angewandte Mechanik. 615Heft 30. ]
25. 7. 1924J

seinen E in zelheiten  w eit d u rchgearbeitetes H ilfs
m itte l hin, m it dem  sich gew isse B ew egun gen  oder 
G leich gew ich tszustän de in der M echanik in der ein
fach sten  W eise beschreiben lassen. D ie  6 B e stim 
m un gsstücke der B ew egu n g eines starren K örp ers 
w erden in einem  einzigen, vekto rie llen  G ebilde 
verein igt, das er m it B en u tzu n g  einer schon von 
S t u d y  e in geführten  B ezeichnungsw eise „M o to r“ 
n en nt und zur G run dlage vekto rie ller O perationen 
w äh lt. T h . W y s s  (D anzig) legte seine durch viele 
m ühevolle B eobach tu n gen  gew onnenen E rgebnisse 
von  Spann ungserm ittelungen in beanspruchten  
hakenförm igen K ö rp ern  vor. E . S c h w e r in  (Berlin) 
en tw ick elte  die L ösun g einer schw ierigen A u fgab e  
der E la stiz itä ts le h re : des K n ickp ro b lem s eines 
verd rehten  dünnw andigen Zylin ders. M it einer 
ähnlichen A u fga b e  h a tte  sich S o u t h w e l l  (T edding
ton) b esch äftigt, n äm lich  m it der B estim m u n g der 
kritisch en  Spannung, un ter der ein langer, e in 
gespan nter P latten streifen , der auf reinen Sch ub 
bean sprucht w ird, in stab il w ird  und a u sk n ick t. E r 
konnte die w ellige F läch e  des Streifen s in K u p fe r
blechm odellen  erzeugen und w ies auf eine A n alogie  
hin, die diese A u fga b e  der E la stiz itä ts leh re  (die 
eine B ed eu tu n g  fü r die B erech n u n g der K n ic k 
sicherheit der S tegblech e vo n  vollw an digen  T r ä 
gern besitzt) in der H y d ro d yn a m ik  h at. R . G r a m 
m e l  (S tu ttgart) sprach  über die K n ick u n g  vo n  
Sch rauben federn  und w ies au f die gem einsam en 
M erkm ale und die U n terschiede hin, die diese A u f
gaben  besitzen , w enn m an sie m it den K n ick u n g s
fällen  des geraden Stab es verg leich t. W . H o rt 
(Charlotten burg) en tw ickelte  ein V erfah ren  zur 
B erech n un g der E igen tön e n ichtparallelep ipe- 
d ischer Stäbe, das au f dem  R ayleigh sch en  P rinzip  
der K o rre k tu r der T öne eines w en ig geänderten 
System s beru h t. K . T e r z a g h i (K on stan tin op el) 
zeigte, daß eine A u fga b e  des G rün du ngsbaues: die 
B estim m u n g des zeitlichen  V erlau f es eines Setzu n gs
vorgan ges einer T o n sch ich t auf die D ifferen tia l
gleichun g der geradlin igen  F  o rtp f lanzun g der W ärm e 
durch  L eitu n g  fü h rt. H . R e is s n e r  (C h arlotten 
burg) kleidete  das E rd d ru ckp ro blem  im  ebenen 
F alle  in die F o rm  vo n  partiellen  D ifferen tia l
gleichungen und en tw ick elte  aus ihnen eine 
w ich tige  L ösu n g für die Sp an n u n gsverte ilu n g eines 
E rd körp ers un ter einer auf ihm  lastenden M auer.
H . H e n c k y  (D elft) fü h rte  die T heorie  p lastisch er 
D eform ation en  a u f ein V ariatio n sp ro blem  zurü ck 
und unterschied  zw ei S tad ien  der P la s tiz itä t  im 
H in b lick  auf die W irk u n g  der Selbstspannungen. 
Ü ber eine eigen artige E rw eiteru n g des R itzsch en  
V erfah ren s zur A u fste llu n g  der Lösun gen  der 
R a n d w erta u fga b en  der partiellen  D ifferen tia l
g leichungen berich tete  R . C o u r a n t  (G öttin gen ). 
D a  es o ft schw ierig oder unbequem  ist, sich eine 
K lasse  geeigneter, n äm lich die R an d bed in gu n gen  
des P roblem s befriedigender, w illk ü rlich er F u n k 
tionen  zu versch affen , b ed eu tet es nunm ehr eine 
w esen tliche E rle ich teru n g, daß m an a u f die E r
fü llu n g der R an d bedin gun gen  ü b erh au p t verzich ten  
darf, w enn m an nur in der E x trem alfo rd eru n g  ge

eignete R an d in tegra le  als Z u satzglieder h in zu 
nim m t. E s  gelin gt auf diese W eise eine R a n d w e rt
a ufgabe m ittels einer, nur der V o llstä n d ig k e its
bedingun g genügenden R eihe sonst vö llig  w illk ü r
licher F u n ktio n en  zu approxim ieren, w enn m an 
nur die B eiw erte  aus einer in der erw ähn ten  W eise 
v e rv o llstä n d igten  V a riatio n sb ed in gu n g berechnet.
V . B j e r k n e s  (Bergen) fü h rte  die Versuche zur 
T heorie seines V a te rs  C. A . B j e r k n e s  über die 
A n zieh u n g oder A b sto ß u n g  von  pulsierenden 
K u g eln  oder Z ylin dern  vor, die in einer F lü ssigke it 
schw ingen, und w ies auf die A n alogie  dieser E r 
scheinungen in der E lek triz itä tsle h re  hin. D ie  
h in ter einem  W'ehr und dem  „W asse rsp ru n g“  e n t
stehenden, verw icke lten , w irbelartigen  G ebilde, in 
denen sich die rasch abfließenden  W asserm assen m it 
langsam er bew egten  m ischen, die sog. W asserw alzen  
der p raktisch en  H y d rau lik er b esch äftigten  T h . 
R e h b o c k  (K arlsruhe), der sie zur V ern ich tu n g  der 
E n ergie  der überschießenden, über die W ehre a b 
zuleitenden  W asserm engen vo n  F lüssen  verw en d et 
h a t. G. K e m p f  (H am burg) berich tete  über neue, 
für die B estim m u n g der R eibu n gsw id erstän d e der 
Sch iffe  w ich tige  Sch lep pversuche m it langen, 
röhrenförm igen K ö rp ern  in W asser. H . F ö t t in - 
g e r  (D anzig) füh rte  einen m echanischen A p p a ra t 
vo r, der es g e sta tte t, die G esch w in d igkeit in nerhalb  
einer F lü ssigkeitsströ m u n g zu bestim m en, die von 
W irbeln  oder Q uellen  herrührt, die en tlan g einer 
L in ie  v e rte ilt  sind. Ü b er die durch  die plastische 
V erfo rm u n g in m etallen en  G egen stän den  en tsteh en 
den E igen - oder N achsp an nu ngen  te ilte  G . M a s in g  
(B erlin) bem erken sw erte neue E rfah ru n gstatsach en  
m it, die er an gepreßten  und gebogenen Stü ck en  aus 
M essingblech festgeste llt h a tte . B .P .H a ig h  (G reen
wich) im terschied  zw ei verschiedene A rten  der V o r
gänge, w elche in einem  M etall dem  E rm üdun gsbruch  
voran gehen. D ie  erste A rt  der H ysteresis w ird  in 
den A nfängen  der D au erbru ch versu ch e b eob ach tet, 
solange keine stru k tu rellen  Ä nderu ngen  n ach w eis
bar sind; die zw eite  A rt in den sp äteren  Z yk eln  
h ä n gt m it Ä nderu ngen  des G efüges zusam m en und 
in ihnen sind die U rsach en  der a llm äh lich  sich 
entw ickeln den  E rm üdun gsbrüch e (die m an neuer
d ings durch  feine therm oelektrisch e T em p e ra tu r
m essungen nach w eist) zu suchen.

U m  das Insiebenrufen  und um die u m fan g
reichen V o rbereitu n gen  des K on gresses haben 
sich  die Professoren der T ech nisch en  H och sch ule  
in D e lft und un ter ihnen besonders die H erren 
C. B . B i e z e n o  (V orsitzender), J. M. B u r g e r s  

(Schriftführer), J. A . S c h o u t e n  und E . B . W o l f f  

sehr verd ien t gem acht, deren au fopferun gsvoller 
A rb e it es vo r allem  zu verd an ken  w ar, daß dieser 
erste in tern atio n ale  K o n greß  der angew andten  
M echanik zustan de kom m en kon nte. E s d ürfte  sie 
m it G en u gtu u n g erfüllen, d aß  diese T ag u n g  allen 
ihren T eiln ehm ern  eine F ü lle  w ertvo ller A n sch a u 
ungen und neuer A n regun gen  geb rach t h a t und 
darüber hinaus ein dringlich  zur Zu sam m enarbeit 
auf w issensch aftlichem  G ebiete  erm ahnte und hier 
v ie lleich t einen verh eißu ngsvollen  w eiteren  S ch ritt
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zum  W ied erau fleb en  eines M einun gsaustausches 
un ter den F orschern  versch iedener L ä n d er bilden 
d ü rfte . D ie  F o lgen  gew isser L e itsä tze  eines in 
der V erga n gen h eit absinkenden Jah rzeh n ts w aren  
noch zu spüren, einige N atio n en  g lau bten  auch  
w eiterh in  d a ra u f verzich ten  zu können, ihre T e il
nehm er zu einer A ussprach e über F ach fra gen  zu 
entsenden, an der D eu tsch e  teiln eh m en . N a ch 
dem  V ertre te r der M ech an ik  aus der w eitau s 
grö ßten  Z ah l der versch iedenen  L än d er sich  an 
dieser T ag u n g  b e te ilig t h a tte n  (es w aren  aus den 
fernen, überseeischen L än d ern  solche anw esend), 
erscheint es sehr w ahrscheinlich , d aß  bei der 
n ächsten, bereits ins A u ge  gefaß ten  Zu sam m en 
k u n ft den M o tiven , die die anderen  zur T eiln ah m e 
b ew egt h a tten , bei allen G ehör gesch en k t w erden 
d ü rfte . E in  den T eiln eh m ern  überreich tes A b 
zeichen in  D e lfte r  P o rze llan  erinnerte an ein altes 
E x p e rim e n t der M echanik, an die im  G leich gew ich t 
befin dlichen  Strän ge einer über zw ei schiefe E benen  
gelegten, schw eren K e tte , dessen B ild  das W erk  
des H olländers St e v in  (1605) au f dem  T ite lb la tt

m it den W o rte n : ,,W on der en is gheen W o n d er“  
dereinst sch m ü ckte. E in e D e u tu n g  der auf 
dem  A b zeich en  vo n  der S tev in sch en  K e tte  ein
geschlossenen A n fan g sb u ch stab en  J. M. C., die 
am  Schlüsse des K on gresses u n ter den Teilnehm ern 
sich verb reite te , m öge dem  L eser auch  n ich t v o ren t
h alten  w erden, sie w u ß te  sie auf E n glisch  m it den 
W o rten : ,,I  m u st co llab o rate“  und im  H in b lick  auf 
einen, n ach  dem  F ernbleiben  sich  m öglicherw eise 
fü h lb a r m achenden Sch aden  fü r eine der fehlenden 
T eiln eh m ernation en  m it ,,il m e co ü te ra " zu er
klären. D ie gastfreu n dlich e  A ufn ah m e, deren sich 
die T eiln eh m er erfreuen durften , die A u fen th alte  im  
nahen H a a g  und Sch even ingen , die F a h rt durch die 
um  jen e Z e it in der B lü te  stehenden T ulpen - und 
H yazin th en feld er, das freun dliche holländische 
S tä d tch en  D e lft  und die B e sich tig u n g  der h ervo r
ragen den  F o rsch u n g sin stitu te  der G lühlam p en 
fa b rik  vo n  P h ilip s in  E in d h o ven  w erden in allen 
T eiln ehm ern  w eitere angenehm e E in d rü cke  und 
E rin n erun gen  hinterlassen  haben.

T Die Natur-
Lwissenschaften

Der Ursprung des Nordlichtspektrums.
Durch die Tageszeitungen wurde bereits vor einiger 

Zeit die Mitteilung verbreitet, daß es dem norwegisciien 
Physiker, Professor V e g a r d  gelungen ist, nachzuweisen, 
daß das Spektrum des Nordlichtes identisch sei mit der 
Lichterscheinung, die man erhält, wenn man festen 
Stickstoff m it Kathodenstrahlen bombardiert. Über 
diese kurze Nachricht hinaus, die berechtigtes Auf
sehen erregte, erfahren wir nun Genaueres durch die 
erste ausführlichere Publikation von Herrn V e g a r d , 

die zwar auch noch als eine vorläufige anzusehen ist, 
aus der sich aber doch schon eine Anschauung gewinnen 
läßt, über die Bedeutung und Tragweite der Vegard- 
schen Entdeckung. Um ein kurzes Urteil gleich vor
wegzunehmen: Es handelt sich hier allem Anschein 
nach um die Lösung eines Problemes, mit dem sich 
viele Geo- und Astrophysiker erfolglos beschäftigt 
haben und das bisher zu den merkwürdigsten Rätseln 
der kosmischen Erscheinungen gehörte. Über den 
W eg, der zu diesem Ziele führte, zu berichten, soll nicht 
die Aufgabe dieses Referates sein, da Herr V e g a r d  

demnächst selbst darüber in dieser Zeitschrift berichten 
wird. W ir möchten nur den Inhalt der oben bereits 
erwähnten Arbeit hier kurz wiedergeben. D a die von 
Herrn V e g a r d  zur Klärung des Nordlichträtsels er
dachten Versuche im Kältelaboratorium  von Professor 
K a m e r l in g k  O n n e s  in Leyden ausgeführt wurden 
und auch nur dort ausgeführt werden konnten, weil 
die zur Erregung der benötigten tiefen Temperaturen 
erforderlichen Hilfsmittel sonst nirgends vorhanden 
sind, ist diese Arbeit in den Veröffentlichungen der 
Amsterdamer Akademie der W issenschaften1) er
schienen. Aus ihrem Inhalt entnehmen wir folgendes:

Durch langjährige systematische Untersuchung des 
Nordlichtspektrums war V e g a r d  zu der Anschauung 
gekommen, daß die oberen Schichten der Atmosphäre 
oberhalb 90 km aus submikroskopisch kleinen, staub
förmigen Teilchen aus gefrorenem Stickstoff bestehen. 
Durch den Photoeffekt der Sonnenstrahlung sind diese

x) L. V e g a r d , Light emitted from solid Nitrogen 
when bombarded w ith Cathode Rays, and its bearing 
on the Auroral Spektrum, Proc. Roy. Acad. Amster
dam, 27, 113. 1924.

Teilchen, wie V e g a r d  annimmt, mehr oder weniger 
elektrisch geladen und werden durch die dabei auf
tretenden elektrischen Kräfte gegen die Schwere in 
der genannten Höhe im Gleichgewicht gehalten. Die 
Auffassung über die Entstehung des Nordlichtes ist 
nun bekanntlich diese, daß von der Sonne kommende 
Kathodenstrahlen in die Atmosphäre eindringen und 
diese zum Leuchten anregen. Wenn also tatsächlich 
die oberen Schichten der Atmosphäre aus festem 
Stickstoff bestehen, so muß sich die beim Nordlicht 
beobachtete Lichterscheinung in Laboratoriums
experimenten dadurch nachahmen lassen, daß man 
festen Stickstoff mit Kathodenstrahlen bombardiert. 
Dieses Experim ent hat nun V e g a r d  in Leyden ausge
führt. W ir wollen die im Prinzip sehr einfache, in der 
technischen Ausführung aber sehr schwierig herzu
stellende Apparatur, die er dazu benutzt hat, an Hand 
der Fig. 1 kurz beschreiben: Der eigentliche Versuchs
apparat, ein kompliziertes Vakuumgefäß, besteht aus
2 Teilen I und II. Der untere Teil II dient zur E r
zeugung der Kathodenstrahlen. Er besteht im wesent
lichen aus einer Wehneltkathode 10, die durch einen 
durch die Zuleitungen 13 zugeführten Strom auf 
Glühtemperatur geheizt wird. Als Anode dient ein 
Kupfer block 9, der eine feine Durchbohrung hat. 
Durch eine zwischen Kathode und Anode angelegte 
Spannung, die variiert werden kann, werden die von 
der Kathode ausgehenden Elektronen beschleunigt 
und treten durch die Durchbohrung der Anode in den 
darüber befindlichen Raum und treffen hier bei 6 auf 
eine Kupferplatte, die ähnlich wie die Antikathode 
eines Röntgenrohres unter 45 0 geneigt ist. Diese Kupfer
platte bildet das untere Ende des Teiles I der Appa
ratur, der nun dazu dient, die zur Erzeugung des 
festen Stickstoffs erforderlichen tiefen Temperaturen 
herzustellen. Zu diesem Zwecke wird in das Kupier
gefäß 2, auf dessen komplizierte Inneneinrichtung wir 
nicht eingehen wollen, flüssiger Wasserstoff eingeleitet, 
der sich im unteren Teile ansammelt und den Kupfer
stab 3, dessen Ende 6 von den Kathodenstrahlen ge
troffen wird, abkühlt. In dem Raum über der Anode 
sind noch verschiedene Anordnungen getroffen, die 
dazu dienen, das Ende 6 des Kupferstabes möglichst
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sorgfältig gegen jede Wärmezufuhr zu schützen. Auch 
auf diese Einzelheiten wollen wir nicht eingehen. Vor 
Beginn des eigentlichen Versuches wird nun ein Stick
stoffstrom durch das Vakuum gefäß hindurchgeleitet. 
An der kalten Stelle, deren Temperatur etwa 20" 
absolut ist, schlägt sich dann fester Stickstoff in Form 
von kleinen Krystallen nieder. Die Dicke dieser Schicht 
wird auf 0,5 — x mm geschätzt. Der Stickstoffstrom 
wird dann durch die Capillaren 16 oder 17 gedrosselt, 
so daß der Druck in II einen für die Entladung günstigen 
W ert hat. Der Raum über der Anode wird möglichst 
vollständig ausgepumpt. Dann wird die Wehnelt
kathode geheizt und die beschleunigende Spannung 
angelegt. Nach Überwindung zahlreicher Schwierig
keiten wurde der erste Versuch am 16. Januar d. J. 
ausgeführt. E r ergab das überraschende Resultat, 
daß der von den Kathodenstrahlen getroffene feste 
Stickstoff tatsächlich in grünlicher, dem Nordlicht

lichtspektrums mit den Kanten von Stickstoff banden, 
und zwar den sog. negativen Stickstoffbanden zu
sammenfallen. Es sind dies vor allem die Linien 
k =  4708, 4278 und 3914. Dabei blieb aber merk
würdig, daß diese Banden im Nordlicht bis auf die 
an der Kante liegenden Linien zusammengeschrumpft 
sind und eine Intensitätsverteilung zeigen, die sich 
in Laboratoriumsversuchen bisher nicht reproduzieren 
ließ. Trotzdem konnte kaum Zweifel bestehen, daß 
die eben genannte Identifizierung die richtige ist. 
Völlig ungeklärt blieb aber der Ursprung der beiden 
Linien N x und N 2. Hier schaffen nun V e g a r d s  Ver
suche Klarheit. Das erste Spektrogramm, das bei 
200 V olt beschleunigender Spannung auf genommen 
wurde, zeigt in der Gegend von 5577 eine allerdings 
sehr diffuse Linie, außerdem Linien bei 4708, 4278 
und 3914. Bei 350 Volt kommt auch die Linie N 2 
heraus, während die Intensität von N± zurückgeht. 
W ird aber die Spannung auf 500 oder gar 750 Volt
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ähnlicher Farbe leuchtete. Die Untersuchung dieses 
Lichtes mit einem Quarzspektrographen ergab ein 
Spektrum, das weitgehende Ähnlichkeit mit dem 
Nordlichtspektrum zeigte.

Um dies darzutun, müssen wir eine kurze Bemerkung 
über das Nordlichtspektrum einschalten. Die spektrale 
Untersuchung des Nordlichtes, die wegen der L icht
schwäche der Erscheinung auf große Schwierigkeiten 
stößt, ergibt ein Spektrum, das aus einer Reihe von 
mehr oder weniger scharfen Linien besteht, die auf den 
Spektralbereich vom Grünen bis ins Ultraviolette ver
teilt r-ind. Besonders intensiv und für die Farbe des 
Nordlichts bestimmend ist eine Linie im Gelbgrünen, 
deren Wellenlänge von B a b c o c k 1) sehr genau zu 5577,350 
bestimmt wurde. Diese Linie wollen wir mit N ± be
zeichnen zur Unterscheidung von einer zweiten im 
Blaugrünen liegenden Linie N 2, die nur bei sehr starken 
Nordlichterscheinungen beobachtet wurde und deren 
nicht sehr genau bekannte Wellenlänge 5230 Ä E . ist. 
Durch fühere Untersuchungen von V e g a r d  und an
deren Forschern war nun nachgewiesen, daß abgesehen 
von N x und N 2 die übrigen starken Linien des Nord-

x) Naturwissenschaften 11, 944. i 923 -

Fester Stickstoff

Neon

Fig. 2. Spektren des Nordlichtes und des festen 
Stickstoffs mit demselben Spektrographen aufge
nommen. Nummer 1 und 2 sind mit gewöhnlichen, 
3 und 4 m it grünempfindlichen Platten aufgenommen.

erhöht, so leuchtet die Schicht des festen Stickstoffs 
so intensiv, daß mit 5 Minuten Expositionszeit A uf
nahmen gemacht werden konnten, die nun N t sehr 
intensiv und nicht so unscharf zeigen wie auf dem 
ersten Spektrogramme, außerdem N 2 wesentlich 
schwächer und dann wieder die mit den Stickstoff
banden identischen Linien bei k =  4708, 4278 und 
3914. W ir geben in Fig. 2 eine Reproduktion der Spek
tren von Nordlicht und festem Stickstoff, mit dem
selben Spektrographen auf genommen. Die Spektro
gramme 1, 2 und 3 sind Nordlichtspektren, 1 und 2 
mit gewöhnlichen, 3 mit grün empfindlichen Platten 
aufgenommen, 4 ist das Spektrum des festen Stickstoffs. 
Cd und Neon sind Vergleichsspektren. Die Überein
stimmung der Spektren, die in die Augen springt, ist 
in der T at frappant, sie wird noch besser, wenn man 
auch die schwächeren Linien, die auf der Repro
duktion kaum zu sehen sind, zum Vergleich mit 
heranzieht. V e g a r d  hat seine Spektren genau ver
messen und auch Photometerkurven aufgenommen. 
Daraus ersieht man besonders deutlich, daß nicht 
nur die Wellenlängen innerhalb der allerdings nicht 
•sehr großen Meßgenauigkeit, sondern vor allem auch 
die Intensitätsverteilung in den beiden Spektren
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weitgehende Übereinstimmung zeigen. Wenn es hier
nach auch schon als sehr wahrscheinlich gelten kann, 
daß das Nordlichtspektrum festem Stickstoff seinen 
Ursprung verdankt, so wird dies auch noch durch 
eine weitere Beobachtung wesentlich gestützt. V e g a r d  

beobachtete nämlich, daß die mit Elektronen bestrahlte 
Schicht von festem Stickstoff weiter leuchtet, nachdem 
die Elektronenstrahlung abgeschaltet war. Noch 5 Mi
nuten lang war ein grünliches Leuchten beobachtbar. 
W ir haben es hier also mit einer ausgesprochenen Phos
phoreszenz des festen Stickstoffs zu tun. Ganz analoge 
Beobachtungen sind auch beim Nordlicht gemacht 
worden: Bei starken Nordlichterscheinungen leuchtet 
der Himmel noch 5 — 10 Minuten nach Verschwinden 
des eigentlichen Lichtes in grünlicher Farbe nach.

Als Einwand gegen die Richtigkeit der Vegardschen 
Beweisführung könnte man geltend machen, daß die 
Linien des festen Stickstoffs sicher nicht so scharf sind 
wie die entsprechenden Nordlichtlinien Speziell von 
der gelbgrünen Nordlichtlinie, die stets am N acht
himmel zu beobachten ist, hat ja  B a b c o c k  gezeigt, daß 
sie so scharf ist (Breite <0,035 Ä E.), daß Interferenz
beobachtungen möglich sind. Dem kann man aber ent
gegenhalten, daß das Laboratoriumsexperiment die kos
mischen Verhältnisse zwar weitgehend, aber doch nicht 
vollständig na.chahmt. Im Experiment sind die K rystalle 
ja  sicher viel größer als in der Atmosphäre, außerdem 
kann auch die Temperatur des Stickstoffs und die 
Geschwindigkeit der Elektronen in beiden Fällen ver
schieden sein. Beides kann die Schärfe der Linien so 
wesentlich beeinflussen, daß man den obigen Einwand 
wohl nicht als gravierend zu empfinden braucht.

In einem Punkte können wir uns aber der Ansicht 
V e g a r d s  nicht völlig anschließen. Er meint, daß 
nicht nur die Linien N 1 und N 2, sondern auch die mit 
den Bandkanten identischen Linien vom festen Stick
stoff em ittiert werden. Diese letztere Annahme, 
die vom physikalischen Standpunkte schwer zu er
klären wäre, scheint uns nicht nötig. Denn sowohl

in der Atmosphäre wie im Experim ent ist doch sicher 
auch gasförmiger Stickstoff vorhanden, der diese 
Linien in Emission geben kann, sei es, daß es sich um 
die Moleküle handelt, die infolge des bei diesen Tem- 
peratuien allerdings sehr niedrigen Dampfdruckes vor
handen sind, sei es um solche, die durch den Aufprall der 
Kathodenstrahlen selbst aus dem Krystallverbande 
herausgerissen werden. Daß dabei nur die Band
kanten (richtiger wohl Nullinien, oder diesen eng 
benachbarte Linien der Banden) auftreten, erklärt 
sich zwanglos aus der tiefen Temperatur, bei der die 
Schwingungen und Rotationen der Moleküle weit
gehend „eingefroren“  sind. Eine Entscheidung hierüber 
ließe sich durch die Untersuchung des Spektrums des 
Nachleuchtens herbeiführen, das nur die beiden Linien 

und N 2 und nicht die mit den Stickstoffbanden zu
sammenfallenden Linien enthalten dürfte, wenn es sich 
bei der Emission der letzteren Linien um Moleküle 
handelte. Schließlich vermissen wir bei V e g a r d  einen 
Hinweis darauf, daß die schwächeren Linien der beiden 
Spektren, wie man z. B. aus der Zusammenstellung in 
Kaysers Handbuch der Spektroskopie 7, S. 13 sieht, 
m it den Kanten der positiven Stickstoffbanden zu
sammenzufallen scheinen. Dieser Umstand scheint 
uns auch die oben geäußerte Ansicht zu bestätigen.

Die Vegardsche Entdeckung eröffnet sowohl der rein 
physikalischen wie auch der kosmischen Forschung 
neue interessante Ausblicke. Die Tatsache, daß feste 
Körper bei tiefen Temperaturen eine linienhafte 
Luminiszenz zeigen, wird sicher Rückschlüsse auf die 
Bindung der Atome im Krystallgitter gestatten. Die 
Erklärung des Nordlichtspektrums als das eines festen 
Körpers legt den Gedanken nahe, auch andere bisher 
ungedeutete kosmische Spektralerscheinungen z. B. die 
Nebellinien auf ähnliche Weise etwa durch das Vor
handensein festen Wasserstoffs zu deuten. Man wird 
der weiteren Entwicklung des von Herrn V e g a r d  

erschlossenen Forschungsgebietes mit Spannung ent
gegensehen. W. G r o t r ia n .

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Über die Entstehung des Nordlichtspektrums1).

In einer Reihe von Arbeiten, die in der letzten Zeit 
in verschiedenen Zeitschriften (z. B. Zeitschr. f. Physik 
16, 367. 1923) erschienen sind, hat V e g a r d  das Pro
blem des Nordlichts wesentlich gefördert. Insbesonders 
ist es ihm gelungen, zu beweisen, daß die meisten im 
Nordlicht auftretenden Linien Kanten des Banden
spektrums des Stickstoffs sind. Dieses Resultat ergab 
sich einmal durch genauere Ausmessungen der von 
V e g a r d  erhaltenen Nordlichtspektrogramme, zweitens 
jedoch durch Vergleichsaufnahmen, bei denen Stick
stoff niederer Temperatur mit Kathodenstrahlen be
strahlt wurde. In den Laboratoriumsaufnahmen mit 
gekühltem, gasförmigem Stickstoff erhielt V e g a r d  

jedoch die besonders hervortretende gelbgrüne Nord
lichtlinie X =  5577 A. sowie die schwächer in den 
Nordlichtspektren auftretende Linie A ^  5230 Ä. nicht. 
Andererseits mußte zum mindesten die gelbgrüne 
Linie entweder dem Stickstoff oder einem anderen 
Element mit gleichem bzw. etwas größerem Molekular
gewicht angehören, wie aus dem relativen Intensitäts
verhältnis dieser Linie zu den Stickstofflinien in verschie
dener Höhenlage des Nordlichts hervorgeht. V e g a r d  
entschied sich für die Hypothese, für die er mancherlei 
Gründe anführte, daß die gelbgrüne und blaugrüne 
Linie ebenfalls dem Stickstoff angehöre, aber nur unter

*) Vorgetragen am 22. VI. 1924 in der Sitzg. d. dtsch. 
Physikal. Ges., Gauverein Niedersachsen, zu Hamburg.

den besonderen Bedingungen in Erscheinung trete, 
die im Nordlicht vorliegen. Diese sollen darin bestehen, 
daß feste Stickstoffkrystalle von Kathodenstrahlen 
getroffen werden. In der T at ist es V e g a r d  in Verfolg 
dieser Arbeitshypothese neuerdings (Proc. Royal. 
Akad. Amsterdam 27, 1. 1924; Nature 113, 716. 1924) 
gelungen, beim Auftreffen von Kathodenstrahlen auf 
Stickstoffeis Spektren zu erhalten, die denen des 
Nordlichts verblüffend gleichen, und er hielt damit 
seine Anschauung für bewiesen. Dieses Resultat möchte 
ich nicht für endgültig ansehen, wie weiter unten aus
geführt wird. Herr J. F r a n c k  und ich haben seit län
gerer Zeit im Gegensatz zu der Vegardschen Auffassung 
in unserem Institut die Anschauung experimentell 
zu stützen gesucht, daß die gelbgrüne und blaugrüne 
Linie des Nordlichts dem Sauerstoff zuzuschreiben 
sei, und zwar sollen sie unserem Ermessen nach Null
linien der stärksten Banden der Sauerstoffmoleküle 
darstellen. Die diesbezüglichen Experimente1) sind 
noch nicht vollkommen durchgeführt, so daß hierüber

x) Die Versuche bestehen darin, daß die fraglichen 
Bandenspektren des Sauerstoffs lichtstark angeregt, 
mit einem großen Konkavgitter photographiert und 
ausgemessen wurden. Dann sollte durch Untersuchung 
der Gesetzmäßigkeit der Bande die Nullinie ermittelt 
werden. Da es sich um komplizierte Banden handelt, 
ist dieser letzte Teil der Arbeit noch nicht erfolgreich 
durchgeführt.
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in dieser Zuschrift noch nichts Abschließendes gesagt 
werden kann. Wohl aber möchte ich, und das ist der 
Zweck der Zuschrift, darauf hinweisen, daß V e g a r d s  

Resultate mir nicht für seine Anschauung, sondern 
eher für die Sauerstoffhypothese sprechen, obgleich 
sie auch in dieser Beziehung noch nicht beweisend 
sind. Es ist mir nämlich gelungen, unter geeig
neten Anregungsbedingungen in reinem Sauerstoff 
sogar bei Zimmertemperatur Spektrogramme zu er
halten, die bei Benutzung ähnlicher Dispersion, wie sie 
V e g a r d  verwandte, in den fraglichen Spektralgebieten 
das gleiche Aussehen zeigen wie V e g a r d s  Platte, die er 
bei Bestrahlung von Stickstoffeis erhielt. BeiVerwendung 
eines Gasgemisches von Stickstoff und Sauerstoff kom
men dann die von V e g a r d  beobachteten Kanten der 
Stickstoffbanden hinzu, und es entsteht ein Spektralbild, 
das völlig identisch ist mit dem Vegardschen (Fig. 1.)

Eine Gegenüberstellung der 
Spektren mag das beweisen. Die
3 oberen Spektren sind der 
Vegardschen Mitteilung in der 
Nature entnommen. Das erste 
wurde bei Bestrahlung von 
festem Stickstoff mit Kathoden
strahlen von 200Volt Geschwin
digkeit erhalten, das zweite 
stellt ein Neon-Vergleichsspek
trum dar, das dritte wurde mit 
500 Volt-Strahlen erhalten. 
Außer den Kanten der Stick
stoffbanden fallen die beiden 
Banden bei 5577 Ä. und 5230 Ä. 
auf, die V e g a r d  dem Leuchten 
desfestenStickstoffs zuschreibt. 
Die 5 unteren Spektren wurden 
von mir aufgenommen. S ie ze i
gen als Bezugssystem ein Queck
silberspektrum, das in Spek
trum Nr. 8 allein aufgenommen 

ist. Nr. 7 zeigt ein Spektrum des reinen Sauerstoffs, 
bestehend aus den beiden Banden bei 5577 A. und 
5230 A., Nr. 6 zeigt das Spektrum des Stickstoffs, auf 
das, wie V e g a r d  gezeigt hat, ein wesentlicher Teil des 
Nordlichtspektrums zurückzuführen ist. Nr. 4 und 5 
zeigen Spektren, die in Gemischen von ü 2 und N2 
erhalten wurden. Man sieht sofort, daß das Spektrum 
Nr. 3, wie es V e g a r d  erhielt, mit dem von mir bei 
Zimmertemperatur in gasförmigen Stickstoff und Sauer
stoff erhaltenen Spektrum übereinstimmt. Diese Iden
tität konnte durch Ausmessung der Platte völlig sicher
gestellt werden, da V e g a r d  in seiner ausführlichen 
Arbeit die Breite bzw. die Lage der Grenzen seiner 
Bande bei 5577 A. angegeben hat. Wie schon gesagt, 
wurden diese Spektren in einem Gasgemisch bei An
regung mit Kathodenstrahlen von etwa 25 V olt er
halten. Es wurde eine Anordnung benutzt, wie sie 
kürzlich G. H e r t z  (Zeitschr. f. Physik 22, 18, 1924) 
zum optischen Nachweis von Anregungsspannungen 
angewandt hat. Ein engmaschiges Netz war mit einer 
Platte in etwa 1 cm Abstand verbunden. Vor dem 
Netz in einem Abstand von ca. 0,5 mm befand sich 
eine Oxydkathode. Die von dieser austretenden Elek
tronen wurden in Richtung auf das Netz durch ein 
Potential von 25 Volt beschleunigt, um in dem potential
freien Raum zwischen Netz und Platte mit den N2- und 
0 2-Molekülen zusammenzustoßen und diese anzuregen.

Bei der außerordentlichen Ähnlichkeit der unter 
scheinbar ganz verschiedenen Bedingungen erhaltenen 
Spektren liegt der Verdacht nahe, daß der von V e g a r d  

benutzte Stickstoff durch Sauerstoff verunreinigt war.

Da bei der Herstellung der Stickstoffeisschicht außer
dem so verfahren wurde, daß das Gas in starkem Strom 
an einer mit flüssigem Wasserstoff gekühlten A nti
kathode vorbeiströmte, so muß sich unbedingt der 
leichter kondensierbare Sauerstoff in der Stickstoff
eisschicht angereichert haben. Da wir nun aus den 
Spektren sehen, daß bei den von V e g a rd  angewandten 
Anregungsbedingungen das Spektrum des gasförmigen 
verdampften Stickstoffs auftritt, so ist also, wie aus 
meinen Versuchen klar hervorgeht, auch das Spektrum 
des verdampften 0 2 zu erwarten. Damit ist die Ähn
lichkeit der Spektren Nr. 3 und 4 erklärt. Noch zu 
deuten ist die Beobachtung V eg a rd s, daß die feste 
Stickstoffschicht nach der Bestrahlung mit Kathoden
strahlen minutenlang nachleuchtet. Ganz abgesehen 
davon, daß ein solches Nachleuchten fast immer auf 
Verunreinigungen zurückzuführen ist, also hier wohl 
auf Sauerstoffbeimengung, scheint diese Beobachtung 
mit der von mir vertretenen Deutung völlig im E in
klang. Bei niedrigen Kathodenstrahlgeschwindigkeiten 
erhält V e g a rd  das Spektrum Nr. 1. Beachtet man, 
daß unter diesen Bedingungen die Verdampfung ge
ringer ist, was aus der Intensität der Bande 5230 hervor
geht , die trotz doppelter Belichtungsdauer schwächer 
auftritt, so erscheint es verständlich, daß die Phos
phoreszenz der festen Substanz nunmehr überwiegt. 
Bei starker Verdampfung dagegen, wie sie im Falle der 
Aufnahme 3 durch Auftreffen schneller Kathoden
strahlen hervorgerufen werden muß, überwiegt das 
Spektrum des Gases. In der T at ist das Band bei 
5577 Ä. in Aufnahme Nr. 1 mindestens viermal breiter 
als die Bande in Aufnahme Nr. 3. Die breite Bande 
bzw. das Nachleuchten wird also auf ein Leuchten 
der festen Substanz zurückzuführen sein. W ir können 
aber nicht erwarten, daß dieses Band, das bei der Tem
peratur des flüssigen Wasserstoffs noch mehrere 
Hundert A. breit ist, sich unter nicht wesentlich ver~ 
schiedenen Bedingungen auf eine Breite von 0,03 Ä. 
zusammenzieht, wie sie von B ab co ck  für die grüne 
Nordlichtlinie H =  5577 A. bestimmt wurde. Dagegen 
erscheint es durchaus denkbar, daß dieser Bedingung 
die Nullinien der Sauerstoffbanden entsprechen. Meine 
Aufnahmen können aber noch nicht die Hypothese 
sicherstellen, daß die grüne Nordlichtlinie von gas
förmigem Sauerstoff ausgesandt wird. Mir scheint 
jedoch bewiesen zu sein, daß die grüne Nordlichtlinie 
nicht durch ein Leuchten von in der Atmosphäre schwe
benden Stickstoffkrystallen entsteht.

Göttingen, Zweites Physikalisches Institut der 
Universität, den 25. Juni 1924.

G. C a r i o .

Über Spektren elektrisch zerstäubter Drähte1)»

Im allgemeinen dient die Untersuchung der A b
sorptionsspektra zur Festlegung des Normalzustandes 
der Atome. Handelt es sich um ein Metall, so wird 
es in ein evakuiertes Quarzgefäß eingeschlossen 
und dieses erhitzt. Bestrahlt wird mit Licht einer 
kontinuierlichen Lichtquelle und das Auftreten von A b
sorptionslinien mit steigender Temperatur beobachtet. 
Diese Methode, die viel von K i n g 2) und von G r o t r i a n 8) 

benutzt wird, ist bei Metallen, die zum merklichen 
Teil mehratomig verdampfen, nur begrenzt anwendbar, 
da Molekulabsorptionen sich störend bemerkbar machen.

*) Vorgetragen am 22. Juni 1924 in Hamburg in 
der Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der Deut
schen Physikalischen Gesellschaft.

2) Z .B . A. S. K i n g , Astroph. Journ. 56, 318. 1922.
3) Z. B.W . G r o t r i a n , Zeitschr. f. Phys.18, 169. 1923..
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Es wurde daher versucht, nach der Andersonschen 
Methode, die diesen Nachteil nicht hat, Absorptions
spektra zu erhalten. J. A . A n d e r s o n 1) hat 1920 das 
Spektrum elektrisch explodierter Drähte photographiert 
und dabei folgende Beobachtung gem acht: Erfolgt 
die Explosion z. B. eines feinen Eisendrahtes in Luft, 
so ist das aufgenommene Spektrum ein Absorptions
spektrum auf kontinuierlichem Grunde. Geht man 
hingegen zu kleineren Drucken über, so verwandelt 
es sich allmählich in ein Emissionsspektrum, und der 
kontinuierliche Grund verschwindet. Man kann sich 
diese Erscheinung in der Weise vorstellen, daß im Augen
blick der Explosion eine Lichtquelle hoher Temperatur 
entsteht, die von kälterem Metalldampf umgeben ist. 
Dieser absorbiert, so daß ein Teil des Spektrums in 
Umkehr erscheint. Bei hohem Druck ist diese Dam pf
wolke ziemlich dicht, nimmt aber mit kleiner werden
dem Druck an Dichte ab. Dementsprechend verschwin
den auch allmählich die Absorptionslinien, so daß ein 
reines Emissionsspektrum entsteht. Der kontinuier
liche Grund, der bei Explosionen in freier L uft sich 
bis weit ins Ultraviolett erstreckt, nimmt in gleichem 
Maße ab. Die Umwandlung der Absorptions- in 
Emissionslinien erfolgt nicht so, daß alle Absorptions
linien gemeinsam allmählich schwächer werden und 
schließlich dafür Emissionslinien auftreten, sondern 
derart, daß sie nacheinander verschwinden. Es scheint 
daher nicht ausgeschlossen, aus diesem Verhalten 
etwas über die Serienbeziehungen des Elementes zu 
erfahren. W ill man das Phänomen der Selbstumkehr 
in dieser Weise zur Klassifizierung von Linien benutzen, 
so ist zu beachten, daß nicht nur Linien, die vom 
Grundzustande des Atoms ausgehen, in Absorption 
erscheinen, sondern auch solche von höher angeregten 
Zuständen. Daß man nach dieser Methode mit einiger 
Sicherheit entscheiden kann, welche Linien vom 
Grundzustand ausgehen, wurde aus Experimenten 
geschlossen, die mit Aluminiumdrähten gewonnen 
wurden. A l wurde deshalb gewählt, weil sein Spektrum 
genau bekannt ist.

Die Versuchsanordnung ähnelt im wesentlichen 
derjenigen von A n d e r s o n . Eine Kondensatoren
batterie von 1/i  M F wurde auf 20 000 Volt Gleich
spannung geladen und mit Hilfe eines Vakuum ein
schalters durch einen Draht von 0,05— 0,15 mm 
Dicke entladen. Die Entladung wurde bei höheren 
Drucken durch zwei 4 mm voneinander entfernte H olz
wände zusammengehalten. Der dazwischen aus
gespannte Draht wurde längsseitig anvisiert. Die 
Versuche wurden derart ausgeführt, daß der explo
dierende Draht ins Längssicht auf beiden Seiten aut 
den Spalt je eines Spektralapparates abgebildet wurde. 
Der eine gestattete bis 2200 Ä  zu photographieren, der 
andere bis 1850 A. Für eine Aufnahme waren in der 
Regel 4 — 6 Explosionen erforderlich.

Die Versuchsbedingungen können prinzipiell auf 
drei Weisen variiert werden: Erstens kann bei kon
stant gehaltener Drahtdicke und konstantem Außen
druck die Energie für die Explosion des Drahtes 
variiert werden (durch Variation der Spannung oder 
der Kapazität), zweitens kann bei konstanter Energie 
und konstantem Außendruck die Drahtdicke verändert 
werden, drittens kann man bei konstanter Energie 
und konstanter Drahtdicke bei verschiedenen Drucken 
arbeiten. Ich habe alle angegebenen Veränderungen 
vorgenommen und die Verhältnisse an Al-Drähten 
studiert. Dabei hat sich gezeigt, daß noch bei etwa

J) J. A. A n d e r s o n , Journ. 51, 37. 1920.

10 cm Druck beide Nebenserien in Emission vorhanden 
sind. Dann beginnt mit zunehmendem Druck die erste 
Nebenserie in Absorption zu erscheinen, und bei 30 cm 
sind bereits beide Nebenserien in Absorption zu be
obachten. Die Änderung der Energie geschah durch 
Variation der Spannung, und ergab ebenfalls, daß bei 
kleineren Spannungen die beobachteten Linien in 
Emission, bei höheren hingegen in Absorption vor
handen waren. Entsprechendes ergab die Variation 
der Drahtdicke.

Ich habe dann versucht, Absorptionslinien des 
Wismuth zu erhalten. B i ist von G r o t r ia n 1) und 
kürzlich von R u a rk , F o o te , M o h ie r  und C h e n a u lt2) 
nach der gleichen Methode untersucht worden. G ro 
t r ia n  gibt nur die Absorptionslinie 3067,73 Ä  an, die 
amerikanischen Forscher noch weitere Linien bei 
2276,57 A, 2230,62 Ä, 2228,24 Ä- ur*d J 954 -Ä- in A b 
sorption an. Bei beiden erschwerten nach dem Ultra
violetten hin einsetzende Molekülabsorptionen die 
Messungen sehr. Die nach der Explosionsmethode 
erhaltenen Aufnahmen ergaben nun eine ganze 
Reihe von Absorptionslinien, die sich ihrem spektro
skopischen Aussehen nach in Gruppen zerlegen 
ließen. Besonders deutlich sind die Linien, die 
vom tiefsten Term (Grundterm) ausgehen. K o p fe r 
mann3), der die von K a y s e r  und R u n g e 4) im 
Bi gefundenen konstanten Schwingungsdifferenzen 
ergänzt und in einem Schema dargestellt hat, nennt 
diesen Term I. Seine 4 Terme I, II, III, TV kombinie
ren je mit einer ganzen Anzahl von Termen 1, 2 . . .  15. 

Die oben angegebenen Linien gehen alle von I aus. 
Ferner habe ich folgende von I ausgehenden Linien 
in Absorption erhalten: 2110,26; 2061,73; 2021;
I959,5.' 1903 A. Eine Reihe weiterer Absorptions
linien zwischen 1903 und 2200 Ä  konnten noch 
nicht in das Kopfermannsche Schema eingeordnet 
werden. Ferner wurde an mehreren Linien die 
von K op ferm an n  bemerkte Tatsache bestätigt, daß 
sich nach diesem Schema Linien an zwei verschiedenen 
Stellen einordnen lassen. Dann erwähnt K o p fe r 
mann, daß die Kombinationslinien von Term I nach 
dem höheren Term IV  nur schwach in Emission, aber 
nie in Absorption beobachtet worden sind. Nach den 
Messungen von W a l t e r s 5) kombiniert Term I in der 
gleichen Weise mit den höheren Termen II und III. 
Das alles legt den Gedanken nahe, das Bi-Schema 
in anderer Weise anzuordnen. Es besteht die Möglich
keit, an Stelle der vier Terme 1, II, III, IV  einen einzigen 
Term anzunehmen und dafür die Termreihe 1, 2 . . .  15 
in 4 Termreihen aufzuspalten, die gegeneinander um 
die Differenzen I — II, II — III, III — IV  verschoben 
sind. Dann hätte man eine Analogie zum Neon, bei 
dem auch 2 Termfolgen, die um eine fast konstante 
Differenz gegeneinander verschoben sind, mit einem 
Grundterm kombinieren. Beim B i würde es sich 
allerdings um eine strenge Konstanz der Differenz 
handeln. Diese Überlegungen sind noch nicht abge
schlossen, die endgültigen Ergebnisse werden später 
mitgeteilt werden.

Göttingen, Zweites Physikalisches Institut der 
Universität, den 30. Juni 1924. H. S p o n e r .

x) W . G r o t r ia n ,  1 . c.
2) R u a r k , F o o t e , M o h l e r  und C h e n a u l t , Nature 

1x2, 831. 1923.
3) H. K o p f e r m a n n , Zeitschr. f. Phys. 2 1, 316. 1924.
4) K a y s e r  und R u n g e , Wied. Ann. 52, 93. 1894.
5) W a l t e r s , Sc. Pap. Bur. Staud. 1921, Nr. 411.
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