
W e r  die Annahmen in Aezug ans die Beschaffenheit und die 
Jemegnngen der Kleinjlen Weile der Körper.

Von Dr. D  S ta r  F r ie d r ic h ,  Konrektor und Professor am Gymnasium zu Zittau.

D ie  außerordentlich zahlreichen Entdeckungen der Physik und Chemie, 
die verfeinerten Beobachtungsm ittel dieser Wissenschaften und die große 
Vertiefung der matematischen B ehandlung physikalischer Fragen haben 
mit der Z eit auch den Annahmen in B ezug auf die Beschaffenheit und 
die Bew egungen der kleinsten Theile, au s denen nach der jetzt ganz 
allgemeinen A nnahm e der Physiker alle Körper bestehen, einen immer 
mehr ins E inzelne eingehenden Charakter gegeben. D ie  Physik und die 
physikalische Chemie der Gegenwart gehen darauf au s, alle Hauptklasseu 
der Naturerscheinungen aus der gegenseitigen Lage und den B ew egungen  
der kleinsten T heile oder M oleküle der Körper zu erklären und die ver­
schiedene Beschaffenheit dieser Massentheilchen wiederum auf deren ver­
schiedene Zusammensetzung au s den letzten physisch gleichen und untheil- 
baren Theilchen des S to ffes , den Atom en zurückzuführen.

W enn nun  die dahin zielenden Forschungen m it der Z eit allen G ebil­
deten die G rundlagen zu einer weit klareren Einsicht in das natürliche 
Geschehen zu geben geeignet sind, so dürfte eine kurze Uebersicht über die 
Annahmen in B ezug auf die Beschaffenheit und die Bew egungen der kleinsten 
Theile der Körper auch für unsere Leser nicht ganz ohne Interesse sein.

Schon  A naxagoras ( 5 0 0 — 4 2 8  v. Chr.) erklärt die Veränderungen  
der D in ge durch ein Verbinden und Trennen kleiner Theile der M aterie, 
die er a ls  die unvergänglichen und unveränderlichen Urstoffe ansieht, 
ihrer Q u a litä t nach aber a ls m annigfaltig verschieden annim m t und die 
nach ihm durch ein geistiges Prinzip  geordnet worden sind, wogegen  
Empedokles (4 9 2 — 4 3 2  v. Chr.) sich auf die vier Elementarstoffe, F e u e r ,  
W a s s e r ,  L u f t  und E r d e ,  beschränkt, welche durch gegenseitige 
A n z i e h u n g  und A b s t o ß u n g  bewegt und umgebildet werden. D ie  
eigentlichen Begründer der atomistischen Auffassung des Naturgeschehens 
sind Leukipp (um 5 0 0 ) und Demokrit ( 4 6 0 — 3 7 0  v. Chr.), nach welchen 
die W elt nur au s dem leeren R aum  und unendlich vielen, u nh eilb aren , 
unsichtbar kleinen Körperchen, den A t o m e n ,  besteht, welche letztere n ich t  
q u a l i t a t i v ,  s o n d e r n  n u r  iiurch  G e s t a l t ,  L a g e  u n d  O r d n u n g  unter 
sich verschieden sind und durch ihr Verbinden und Trennen die Entstehung
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und U m w andlung der M assen verursachen. Demokrit n im m t cm, daß die 
A tom e in  e w i g e r  F a l l b e w e g u n g  durch den unendlichen R aum  begriffen 
seien, wobei durch ihr gegenseitiges Aneinanderprallen W i r b e l  entständen, 
die die A nfänge der W eltb ildung seien. D er eben angedeuteten atom i- 
stischen, später durch die epikuräische Philosophenschule vertretene Erklärung 
der N aturphänom ene trat bald die Lehre Aristoteles ( 3 8 4 — 3 2 2  v. Chr.) 
entgegen, nach welcher der R au m  s t e t i g  m i t  M a t e r i e  erfüllt angenommen 
und die Existenz der Atom e geleugnet wurde. A lles  natürliche Geschehen 
wurde auf das Zusammenwirken von vier E l e m e n t a r q u a l i t ä t e n  der  
M a t e r i e  zurückgeführt. I n  den späteren Z eiten  des A lterthum s standen sich 
die beiden Annahm en über den Urgrund des natürlichen Geschehens,chie 
atomistische des Demokrit und die dynamistische des Aristoteles noch 
ziemlich ebenbürtig gegenüber, während im  M ittela lter die Lehren des 
A ristoteles allm ählich zur alleinigen Herrschaft gelangten.

Durch das S tu d iu m  platonischer und neuplatonischer Schriften kam 
m an im  fünfzehnten und sechzehnten Jahrhundert zuerst wieder zu  
Abweichungen von der Aristotelischen Lehre der vollständigen Einheit der 
M aterie, a u s  der sich die V ielheit des Geschehens nicht natürlich erklären 
ließ. M a n  nahm  an, daß die Körperwelt durch immer neue E n t f a l t u n g  
d e s  m a t e r i e l l e n  P u n k t e s  entstehe und zwar unter dem Einflüsse eines 
allbelebenden P rin zip s, der W eltseele sN icolaus C usanus ( 1 4 0 1 — 1 4 6 4 )  
und A grippa von N ettesheim  1 4 8 6 — 1 5 3 5 )] . V on  B a s iliu s  V alen tin us  
und P aracelsus ( 1 4 9 3 — 1 5 4 1 )  wurden allerlei den V orgängen in der 
organischen W elt entnommenen V orstellungen, w ie das W achsthum  und 
die „F au lu n g" , verallgemeinert auf die unorganische N atu r übertragen  
und so m it Zuhilfenahm e dreier Grundsubstanzen, M ercu tiu s, S u lp h u r  
und S a l  a ls  Repräsentanten der flüchtigen, flüssigen und festen Substanzen  
das phantastische Lehrgebäude der Alchemie errichtet. I m  übrigen wurden 
die Naturerscheinungen durch das W alten  einer großen Z a h l von N a tu r ­
kräften erklärt, die zu ihrer Wirksamkeit der stofflichen Elem ente bedürften. 
Doch hat Paracelsus wenigstens das Verdienst, zuerst das D ogm a von  
der Einfachheit der vier aristotelischen Elemente verworfen zu haben.

In d e m  m an sich aber in dem geistig so regsamen sechzehnten J a h r­
hunderte allm ählich der Wissenschaft der Alten wieder ganz bemächtigt 
hatte und durch bedeutende Entdeckungen und Erfindungen, sowie namentlich 
durch die Einführung des Experim ents und der Anfänge derB eobachtungs- 
kunst in  die Naturwissenschaft von dem starren Festhalten an den Lehren 
des A ristoteles und der sich an ihn lehnenden Scholastik frei geworden 
war, vollzog sich gegen das Ende des gedachten Z eitraum es zugleich die 
Scheidung zwischen der N aturphilosophie und der nunm ehr von dieser sich 
sondernden Physik. D er Begründer der letzteren w ar G a llile i (1 5 6 4  b is  
1 6 4 2 ) ,  ein V orläufer desselben w ar W illiam  G ilbert ( 1 5 4 0 — 1 6 0 3 ) , der 
erste Begründer der Elektricitätslehre.

E s  mehren sich gegen das Ende des sechzehnten und zu Anfange 
des siebzehnten Jahrhunderts die Erfindungen und Entdeckungen im
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Gebiete der Physik und der Astronomie, der Mechanik und der Mathematik  
und indem m an, namentlich auf letztere gestützt, die Fundamente einer 
auf Beobachtungen und Experimente gegründeten exakten Naturforschung 
legt, verliert m an das Suchen nach den letzten materiellen Bestandtheilen  
der Naturdinge eine Z eit lang aus den Augen.

D ie  durch B a c o  v o n V e r u l a m  (1 5 6 1 — 1 626) und A n d r e  einge­
führte inductive M ethode der Naturforschung (N o v u m  o r g a n o n  1 6 2 0 )  
schafft jedoch schnell hinreichendes M aterial für die bald wieder aufge­
nommene philosophische Betrachtung der Naturphänom ene.

Nachdem bereits G i o r d a n o  B r u n o  (1 5 5 0 — 1 6 0 0 ), v a n  H e l m o n t  
(1 5 7 7 — 1 6 4 4 ), B a c o  und Andere die philosophischen Einwände gegen die 
atomistische Erklärung der Grundursachen der Naturerscheinungen bekämpft 
hatten, wurde diese Erklärungsweise um die M itte  des siebzehnten J a h r­
hunderts durch G a s s e n d i  (1 5 9 2 — 1 6 5 5 ) im Anschlüsse an Demokrit und 
Epikur neu begründet.

D ie  Atom e Gassendi's sind absolut voll, hart, qualitätslos, der 
S ubstanz nach identisch, nur der Größe und Form  nach verschieden und 
bewegen sich nach allen Richtungen durch den leeren R aum , ganz ähnlich 
wie Demokrit und die gegenwärtige kinetische Gastheorie es annehmen. 
Gassendi's Ansichten fanden großen Anklang bei den Physikern seiner Z eit 
und wenn sich auch D escartes ( 1 5 9 6 — 1 6 5 0 ) au s metaphysischen Gründen  
gegen eine b is in 's Unendliche theilbare M aterie erklärte, so stützte er sich 
doch in der P ra x is  bei physikalischen Untersuchungen auf atomistische P r in ­
zipien und erklärte viele Naturerscheinungen durch Bewegungen der letzten 
Bestandtheile der im  Uebrigen einheitlichen M aterie, wogegen er die B e ­
wegung der Himmelskörper auf Ström ungen  (W irbel) des den W eltraum  
erfüllenden Aethers zurückzuführen versuchte.

Gegen D escartes wendet sich B o r e l l i  ( 1 6 0 8 — 1 6 7 9 ) und spricht sich 
für eine entschiedene Atomistik aus, ebenso B o y l e  (1 6 2 7 — 1 6 9 1 ). Beide  
sind die bedeutendsten Vertreter der sogenannten C o r p u s c u l a r t h e o r i e .  
S ie  weichen von Gassendi insofern bedeutend ab, a ls sie den Atom en eine 
M enge von besonderen Eigenschaften beilegen, um so au s der Beschaffen­
heit der Theilchen die Eigenschaften der Körper zu erklären. D ie  Atom e 
erscheinen bei B orelli bald a ls  elastische Fäden, bald a ls kleine hohle 
Röhrchen oder dünne Plättchen, bald, w ie bei dem Wasser, a ls  umgeben 
von einem F la u m  von biegsamen, elastischen Fäden mit Häckchen zum  
Anklammern an die Gefäßwände u. s. w ., bei B o y le  bald einfach rund, 
wie bei den Flüssigkeiten, bald in verschiedenen anderen Gestalten, w ie  
bei der Luft und dem Feuer, bald in einander verflochten w ie bei den 
festen Körpern, bald dicht und hart, bald porös u. s. w . Während aber 
B orelli diese zum T heil recht wunderlichen Q ualitäten  seiner Korpuskeln 
oder Atom e a ls  wirkliche Eigenschaften derselben ansieht, erblickt B o y le  
a ls praktischer Physiker in jenen Q u alitä ten  nur H i l f s a n n a h m e n  
z u r  L e i t u n g  d e s  G a n g e s  d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  U n t e r ­
s u c h u n g  einer Classe von physikalischen Erscheinungen.
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D iese letzte Auffassung der physikalischen Hypothesen ist nun von  
B o y le  an b is fast zur M itte  des neunzehnten Jahrhunderts die vorherr­
schende gewesen. Unstreitig hat diese Art Hypothesenbildung die N atu r­
forschung außerordentlich gefördert, w eil m an dabei vielen Streitigkeiten  
fern blieb, welche natur-philosophisch begründete Hypothesen m it sich 
gebracht und welche der experimentellen Forschung kostbare Kräfte ent­
zogen hätten.

S o  kam es z. B ., daß N e w t o n  (1 6 4 2 — 1 7 2 7 )  bei seinen zur dyna- 
mistischen Naturerklärung sich hinneigenden Ansichten doch durch atomistische 
H ilfsann ah m en  zu seinen großen Entdeckungen in der Physik und der 
Astronom ie gelangen konnte. E r nahm  behufs der Berechnung an, daß 
die A tom e der M assen sich au s der Ferne anzögen und ließ dabei die 
F rage, w ie solche Anziehung ohne materielle V erm ittelung möglich sei, 
außer Betracht. D ie  Rechnung stimmte und so m ußte die gemachte A n ­
nahm e w enigstens zum T h e il auf W ahrheit beruhen. D agegen  sah N ew ton  
d as Licht a ls  ein zusammenhängendes F lu id u m  an und konnte auch auf 
G rund dieser Annahm e die zu seiner Z eit bekannten Lichterscheinungen 
erklären.

E inzelne Zeitgenossen N ew ton s, darunter vor allen  H u y g h e n s  
( 1 6 2 9 — 1 6 9 5 ) suchten w oh l die Erscheinungen durch die Annahm e der 
B ew egungen  der kleinsten T heile der Körper zu erklären; sie konnten 
aber gegen die A utorität N ew to n s nicht aufkommen. S ch on  H uyghens  
lehrte, daß das Licht durch V ibrationen der T heile einer feinen M aterie  
zwischen den Körpern und Körpertheilen, des Aethers, entstehe ; ebenso 
nahm  er an, daß die allgem eine M assenanziehung der Himmelskörper, die 
G ravitation , durch eine feine überall zwischen den M assen verbreitete 
M aterie  verm ittelt werde, daß die Aggregatzustände durch den mehr oder 
weniger heftigen S to ß  der A tom e gegen einander verursacht würden u. s. w . 
E s  fehlte aber dam als ebensowohl noch an den experimentellen, a ls  an  
den mathematischen H ilfsm itteln , um  dergleichen Ansichten genügend zu 
prüfen und zu beweisen. S o  erklärt sich, daß m an in  der zweiten Hälfte 
des achtzehnten Jahrhunderts trotz der in dieser Z eit erfolgten Begründung  
der wissenschaftlichen Chemie von  der atomistischen Erklärung der physika­
lischen Erscheinungen fast ganz abgekommen war. M a n  sprach zwar von  
den kleinsten T heilen  der M aterie, faßte aber die letztere im ganzen a ls  
ein C ontinuum  auf.

Erst der vollständige S ie g  der durch I o u n g  und F resnel int ersten 
V iertel des gegenwärtigen Jahrhunderts begründeten W ellentheorie des 
Lichtes über die Newton'sche Em issionstheorie leitete die Physik dahin 
zurück, auch andere Erscheinungsclassen lediglich durch die gegenseitige 
S te llu n g  und durch die B ew egung der Atom e zu erklären. Ferner konnten 
die ungeahnten Entdeckungen der Chemie nicht anders erklärt werden, a ls  
daß m an sich die Atom e in den T heilen  der untersuchten S to ffe  und S to ff­
verbindungen in bestimmter Weise gruppiert dachte. D ie  folgenreichen 
Entdeckungen im  Gebiete der Elektricität und des M a g n etism u s führten
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ebenfalls zu der Id ee , daß diese Agentien durch eigenthümliche S ch w in ­
gungen der Theilchen des Aethers und vielleicht auch der Theilchen der 
sogenannten wägbaren S toffe , der festen, flüssigen und luftförmigen Massen 
entstehen möchten. Besonders waren es aber die Entdeckungen im Gebiete 
der W ärmelehre, und die großen Erfolge der von R u m f o r d  (1 7 9 8 ) ver­
mutheten, von M a y e r  (1 8 4 2 ) begründeten und von C l a u s i u s  (1 8 5 0 ) , 
J o u l e  (1 8 5 1 ) , K r ö n i g  (1 8 5 6 ), N e u m a n n ,  Z e u n e r  und zahlreichen 
anderen Physikern weiter ausgebildeten mechanischen Wärmetheorie, welche 
die heutige Physik zu der Annahme führten, daß alle physikalischen und 
chemischen Eigenschaften der Körper und die an und zwischen ihnen wahr­
zunehmenden Erscheinungen auf die gegenseitige S te llu n g  und Gruppirung  
der Atom e und auf deren Bewegungen zurückzuführen seien. D a zu  führten 
auch die zahlreichen Entdeckungen von Wechselwirkungen zwischen W ärm e, 
Licht und Elektricität, die Beziehungen zwischen den übrigen physikalischen 
Eigenschaften, der Krystallform und der chemischen Zusammensetzung und  
Anderes hin.

S o  ist es leicht erklärlich, daß seit drei Jahrzehnten der A usbau  
der Molekularphysik eines der hervorragendsten Z iele der bedeutendsten 
Physiker und M athematiker geworden ist, daß m an gegenwärtig von vielen  
Seiten  darauf ausgeht, die letzten dem menschlichen Erkennen zugänglichen  
Ursachen des natürlichen Geschehens zu erforschen.

E s  ist natürlich, daß bei diesem Streben die Ansichten der Forscher 
bedeutend auseinander gehen und daß hierbei der alte S tre it zwischen der 
dynamistischen und der atomistischen Hypothese wieder hervortritt. Doch  
ist die K luft zwischen diesen beiden Auffassungsweisen der letzten m ateriellen  
Ursachen des Wirkens der Naturkräste jetzt nicht mehr so groß, wie in  
früheren Zeiten, da m an jedenfalls beiderseits an dem gemeinsamen F u n ­
damente des durch Beobachtung und Rechnung thatsächlich Erwiesenen 
festhalten muß.

W ir w ollen  nun  von den hauptsächlichsten gegenwärtig aufgestellten 
Hypothesen über die Beschaffenheit und die Bewegungen der kleinsten 
T heile der Körper kurz berichten.

Nach der Annahm e der meisten Physiker der Gegenwart sind die 
festen, flüssigen und luftförm igen S toffe , sowie auch der in den Zwischen­
räumen zwischen den Weltkörpern und zwischen den Theilen der wägbaren  
M assen a ls  vorhanden angenommene Aether aus sehr kleinen, von ein­
ander getrennten Theilchen, den M o l e k ü l e n ,  zusammengesetzt. Unter 
einem M olekül einer Masse versteht m an die kleinste M enge desselben, 
welche int freien Zustande vorhanden ist und bei physikalischen und che­
mischen Vorgängen zur Wirkung kommt. D ie  M oleküle nim m t m an au s  
noch kleineren Theilchen zusammengesetzt an, die m an Atome nennt und 
die dann a ls  nicht weiter theilbar angesehen werden.

I n  Beziehung auf die Konstitution der M aterie im A llgem einen  
nähern sich einige Physiker, wie z. B .  Thom son, der Ansicht, daß alle  
M assen au s einer kontinuirlich zusammenhängenden M aterie bestehen und
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daß diese einheitliche M aterie sich in außerordentlich kleine W irbel oder 
P o ly ö d er  theile, die an die S te lle  der Atom e und M oleküle treten, eine 
Ansicht, die der cartesianischen W irbeltheorie nahe verwandt ist. Andere 
Physiker leiten die gegenseitige Anziehung der M oleküle (Affinität, Cohae- 
sion, Adhaesion und K apillarität, G ravitation) von Q ualitäten  ab, 
welche den M olekülen und A tom en inne wohnen sollen, nehmen also eine 
A rt Beseelung derselben an. (Z öllner.) M anche A nhänger der rein mecha­
nischen Erklärung der Erscheinungen durch B ew egun g der Moleküle, 
schreiben dennoch den letzteren eine gewisse E lastizität zu, legen also doch 
eine wichtige Kraft in die A tom e selbst.

V iele Physiker lassen a u s  Vorsicht die F ragen  nach den besonderen 
Eigenschaften der M oleküle und A tom e insoweit unentschieden, a ls  sie nicht 
unbedingt bei experimentellen und mathematischen Untersuchungen in B e ­
tracht kommen. Auch die mechanische W ärm etheorie bedarf zur Ableitung  
der Entstehung, Verbreitung und der Wirkungen der W ärm e nicht unbe­
dingt spezielle Annahm en in B ezu g  auf die Beschaffenheit und die B ew e­
gung der Atom e, sondern nur der Hypothese, daß die W ärm e eine vibrie­
rende B ew egun g der Körpertheilchen sei und daß W ärm e und mechanische 
A rbeit wechselweise in einander übergehen, wobei die S u m m e der vor­
handenen Energie (Arbeitsverm ögen) sich gleich bleibt.

D ie  allgem eine Theorie der E lastizität und insbesondere die W ellen­
theorie des Lichtes hat aber schon in der ersten H älfte unsres Jahrhunderts 
zu der allgem einen Annahm e gedrängt, daß die M oleküle im V erhältnis  
zu ihrer G röße sehr ansehnliche gegenseitige Entfernungen haben müssen. 
Ferner mußte m an annehmen, daß die M oleküle in sehr schnellen S ch w in ­
gungen begriffen seien, um  die Erscheinungen des Lichtes und der W ärm e 
zu erklären. Nicht minder vermuthet m an auch, daß die Electricität nebst 
dem M a g n etism u s au s sehr schnellen, eigenartigen Schw ingungen und 
W irbeln  der M oleküle des Aethers und der Körpermoleküle verursacht 
werden m ögen. D agegen begnügte m an sich b is in die neueste Zeit in  
B ezu g  auf die G ravitation  m it der Vorstellung, es liege in der Q u a litä t  
der M oleküle der M assen, sich a u s der Ferne anzuziehen. N u r W enige 
fragten nach einer V erm ittelung solcher Anziehung durch das zwischen den 
auf einander gravitierenden M assen befindliche M ediu m . Aehnlicbe unbe­
stim m te Vorstellungen hat m an zur Z eit auch noch von anderen anziehenden 
K räften, der Adhaesion, der Cohaesion und der chemischen Anziehung.

M a n  denkt sich vielfach noch die M oleküle in lebhaften S ch w in ­
gungen um  ihre G leichgewichtslagen begriffen und n im m t einestheils an­
ziehende Kräfte zwischen ihnen an, anderntheils abstoßende, welche letztere 
m an zum  T heil durch die W ärm eschwingungen der M oleküle verursacht 
glaubt. E in  T heil dieser Vorstellungen wird auch noch heute von fast 
allen  Physikern festgehalten. V ie le  fassen die zu einem M olekül vereinigten 
A tom e ähnlich auf, w ie ein A bbild  des Planetensystem s, w ie ein soge­
n an n tes Newton'sches S ystem , in welchem die einzelnen Atom e durch 
anziehende Kräfte gegenseitig in nahezu unveränderter Lage erhalten werden.
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Doch nim m t m an allgemein an, daß auch im M olekül die einzelnen 
Atom e einander nicht starr gegenüberstehen, sondern in lebhaften, vibrirenden 
Bew egungen um  ihre Gleichgewichtslagen begriffen sind. Diese V orstellungs­
weise des Z usam m enhalts der Atom e im  M olekül ist namentlich für den 
Chemiker von Werth.

I n  den letzten drei Jahrzehnten hat nun die Ausbildung der k i n e ­
t i schen G a s t h e o r i e  durch C lausius, Krönig, M axw ell und Andre eine 
fort und fort wachsende neue Bewegung in die physikalischen Forschungen 
gebracht, indem m an seit dieser Z eit bemüht ist, alle physikalischen Kraft­
wirkungen, auch die anziehenden Kräfte, zunächst die G ravitation, durch 
außerordentlich schnelle, ursprünglich g r a d l i n i g  for t schre i t ende ,  aber durch 
den Zusam menstoß der Moleküle in S c h w i n g u n g e n  und vielleicht auch 
R o t a t i o n e n  verwandelte Bewegungen der M oleküle zu erklären.

V on den festen Körpern nim m t m an zunächst noch an, daß sie aus  
M olekülen bestehen, die um  ihre mittleren Gleichgewichtslagen vibriren, 
während die M oleküle der tropfbaren Flüssigkeiten jedenfalls keine bestimmte 
Gleichgewichtslage mehr haben, aber doch durch die zwischen ihnen wir­
kende Cohaesion noch zusammengehalten werden, so daß sie ihr V olum en  
behaupten, wenn sie auch keine bestimmte G estalt behalten.

I n  B ezug au f die Gase und D äm pfe aber hat sich die oben kurz 
bezeichnete Vorstellungsweise sehr gut bewährt. W ir w ollen demnach die 
Annahmen und Folgerungen der gedachten übrigens schon von D a n ie l  
B ernoulli (H y d r o d y n a m ic a . S traßburg 1 7 3 8 ) in ihren Grundgedanken 
aufgestellten Theorie in Bezug auf die B ew egung der M oleküle der Gase 
etw as ausführlicher behandeln.

Nach der älteren, auch jetzt noch von einem Theile der Physiker 
festgehaltenen Ansicht, sind die M oleküle der Gase und D äm pfe in leb­
hafter V ibration begriffen und stoßen sich infolge dessen so heftig ab, daß 
ihre Cohaesion gegen die aus jener Sch w ingu n g hervorgehende Expansion  
ganz zurücktritt. Nach der kinetischen G astheorie sind die M oleküle der 
Gase in steter gradlinig fortschreitender Bew egung begriffen, stoßen hierbei 
gegenseitig auf einander und auf die W ände des sie einschließenden G efäßes. 
S o  entsteht die Spannkraft der Gase und D äm pfe. Auch diese Theorie 
nim m t an, daß die M oleküle in V erhältnis zu ihren Durchmessern ziemlich 
weit von einander entfernt sind und daher nur einen kleinen T heil des 
R aum es wirklich einnehmen, in dem sie sich befinden, bei gewöhnlichem  
Luftdruck nur etwa den 2 — ZOOOsten T heil. E s  bleiben also noch ansehn- 
liche Zwischenräume zwischen ihnen und es wird daher ein Theilchen im  
Durchschnitt einen gewissen W eg zurücklegen, ehe es mit einem anderen 
zusammenstößt. D iese Strecke nennt m an die mittlere W eglänge der G a s­
moleküle. S ie  ist bei der ungeheuren Z ahl der Moleküle in der R a u m ­
einheit eine sehr kurze Linie und beträgt für Luft bei 0° C. und einem  
Drucke von 7 6 0  m m  noch nicht V io o o o  M illim eter. D ie  Geschwindigkeit, 
m it der sich die M oleküle auf ihren kurzen, gradlinigen B ahnen  fortbe­
wegen, ist eine sehr große. C lausius hat für die durchschnittliche Geschwin-
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bigfett der G asm oleküle bei 0 °  C. und 7 6 0  m m  Druck für Wasserstoff 
1 8 4 3 ,  für  ̂S auerstoff 4 9 2 ,  für Stickstoff 4 9 2 , für Luft 4 8 5 ,  für Queck­
silberdampf, auf 0 °  C. reducirt, 1 8 4  M eter gefunden. Hiernach muß die 
Z a h l der Zusam menstöße eines M oleküls m it einem anderen in der Z eit­
einheit eine so ungeheure werden, daß m an sich den ganzen V organg auch 
a ls  eine außerordentlich schnelle S ch w in gu n g  der T heile denken kann. M a n  
hat die Z a h l dieser Zusam m enstöße fü r .L u ft mir 4 7 0 0  M illio n en  in der 
S ecu n d e berechnet, also würden sie ungefähr 1 0 0 .0 0 0  m al schneller, a ls  die 
S ch w in gu n gen  des höchsten hörbaren T o n s  erfolgen.

D ie  Eigenschaften der Gase, a ls  der am einfachsten zusammengesetzten 
Körper, sind durch viele experimentelle Untersuchungen sehr genau erforscht 
worden. I h r  V olum en steht in direeter P roportion  zu der Tem peratur 
und dem auf sie ausgeübten Drucke. A lle Gase dehnen sich bei gleicher 
Tem peraturerhöhung nahezu um denselben Bruchtheil des V olu m en s au s. 
D ie  chemischen Verbindungen der Gase erfolgen nach den einfachsten 
Zahlenverhältnissen. D aher kann m an für gewiß annehm en, daß gleiche 
V o lu m in a  verschiedener einfacher oder zusammengesetzter Gase gleichviel 
M oleküle in  sich enthalten. D iese Eigenschaften der Gase in Verbindung  
m it anderen Beobachtungen und Berechnungen haben es nun möglich 
gemacht, auch an  die Berechnung der Größenverhältniffe der M oleküle 
und ihrer B ew egungen zu gedenken.

M a n  nennt nach C lausius die Strecke, b is auf welche sich zwei 
M oleküle einander nähern können, ehe sie von einander abprallen, die 
m olekulare Wirkungssphäre. P la tea u  hat die Dicke von Seifenblasen  au s  
den an ihnen zu beobachtenden Jnterferenzfarben bestimmt und daraus  
für den m ittleren R ad iu s der Wirkungssphäre eines M oleküls der ange­
w andten  Seifen lösun g 5 6 ,7 , für die Entfernung zweier M oleküle derselben 
aber 1 ,4  M illionstelm illim eter gefunden. Quincke nim m t für Luft den 
R a d iu s  der W irkungssphäre eines Theilchens =  5 0  M illionstelm illim eter  
an. Durch Beobachtungen über die D istanzverm ehrung der M oleküle beim  
Zerreißen von M etallen  hat Boltzm ann z. B . für Eisen den gedachten 
R a d iu s  —  1 ,6  in demselben M a ß e  gefunden. D e n  m ittleren Abstand 
der M oleküle der Luft berechnen v. d. W a a ls  auf 2 ,5 , O . E . M eyer auf 
3 — 4 , Lorenz für Wasser zu 0 ,1  M illionstelm illim eter. F ü r den Durch­
messer der M oleküle fanden v. d. W a a ls  für Luft 0 ,5 6 ,  O . E . M eyer 
0 ,4 2 ,  D e  Heeu für Wasser 0 ,3 8 . D ie  Z a h l der M oleküle in einem Cubik- 
m illim eter Luft von 0° C. und bei 7 6 0  m m  Druck gibt v. d. W a a ls  auf 
ungefähr 1/2 T rillion , O . E . M eyer auf etwa Vs T r illio n  an, während 
D e  H een für das gleiche V olum en Wasser 2 5  T rillion en  M oleküle berechnet. 
B e i 2 0  0 0 0  0 0 0  facher V erdünnung der Luft, zu welcher es Crookes ge­
bracht haben w ill, würden also immer noch 2 5  0 0 0  M illio n en  M oleküle 
im  Kubikmillimeter zurückbleiben. Diese ungeheuren Z ahlen  von Theilen  
füllen aber, w ie schon oben erwähnt wurde, bei Luft nur etwa den 3000sten  
T h eil des von den M olekülen eingenommenen R a u m es au s. Nach O . E . 
M eyer würden 1 0  M illion en  M oleküle 1 M illigram m  wiegen und das
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specifische Gewicht des Luftmoleküls würde auf Wasser bezogen d en  s ehr  
h o h e n  W e r t h  7  h a b e n .  Wasserstoff ist 1 4 m a l leichter a ls  Luft und es 
würden demnach 1 4 0  M illion en  Wasserstoffmoleküle auf 1 M illigram m  gehen.

W ir w ollen  zum Vergleich einige Zahlen in Bezug auf die m it dem 
Experiment erreichbare Theilbarkeit der M assen hier anführen. Leidenfrost 
(1 7 5 6 ) bestimmte die Dicke der Seifenblasen durch W ägung ihrer M asse 
und M essung ihres Durchmessers und fand dafür den Werth 0 ,0 0 1 7 7 2  m m . 
A. W . H ofm ann hat nachgewiesen, daß selbst bei einer 1 0 0  m illionen­
fachen V erdünnung gewisser Färbem ittel noch eine deutliche Färbung des 
W assers zu bemerken sei. Kirchhofs und Bunsen zeigten, daß der 3 m illionste 
Theil eines M illigram m s eines Natronsalzes noch eine deutliche G elb­
färbung der F lam m e des Bunsenbrenners hervorbringe. Faraday hat 
Goldblättchen hergestellt, die hundertmal dünner waren, a ls  die Länge 
einer Lichtwelle, also etwa V200000 M illim eter. Outerbridge vergoldete 
Kupfer galvanisch und berechnete aus dessen Gewichtszunahme die Dicke 
der Vergoldung auf 9  M illionstelm illim eter. Zirkel beobachtete F lüssig­
keitströpfchen in Q uarz von 0 ,0 0 4  m m  Durchmesser und Poren im  H auyn  
von einer solchen Kleinheit, daß 3 6 0  M illion en  auf 1 Kubikmillimeter 
gehen würden. —  U m  ein P fund  R osenöl zu erhalten, sind günstigenfalls 
2 5 0 .0 0 0  Stück Rosen erforderlich; es würde also in jeder Rose 2 M il l i ­
gramm R osenöl enthalten sein, welche sich in  viele M illion en  Theilchen  
dunstförmigen S to ffe s  auflösen und a ls  solcher verhältnißm äßig lange 
Zeit von den Geruchsorganen vieler Menschen wahrgenommen werden 
können. G ew iß ein Beispiel sehr hoher Theilbarkeit int Kreise unserer 
sinnlichen W ahrnehmung. D ie  int Vorstehenden angeführten Zahlen kommen 
den au s der kinetischen Gastheorie in Verbindung m it der mechanischen 
W ärmetheorie berechneten Z ahlen für die G röße der M oleküle doch schon 
recht nahe, so daß diese nicht gar zu weit jenseits unserer durch künstliche 
M ittel geschärften Beobachtung liegen mögen. Helmholtz hat berechnet, 
daß die äußerste m it Rücksicht auf die B eu gun g des Lichtes m it dem 
Mikroskop erreichbare Vergrößerung 4 0 0 0  sein werde, so daß freilich dazu  
keine Aussicht ist, dereinst einm al die M oleküle mikroskopisch zu beobachten.

In d em  w ir aber wieder zu der Betrachtung der Größenverhältnisse 
der M oleküle der sogenannten wägbaren M assen, der festen, stüssigen und 
luftförmigen M assen zurückkehren, führt u ns das Resultat der Berechnungen 
über ihre G rößen und Entfernungen zu der F r a g e : W as haben w ir zwischen 
den M olekülen a ls  das den R aum  Erfüllende anzunehmen? Jed en falls  
wieder einen S to ff , aber einen viel feineren.

Dieser zwischen den M olekülen der wägbaren S to ffe  und zwischen 
den Weltkörpern anzunehmende S to ff  wird von den Physikern A e t h e r  
genannt. Diese S ub stan z hat eine überaus geringe Dichtigkeit. W . Thom son  
hat au s der W ärm em enge, die das S onnenlicht in einer bekannten W asser­
menge erzeugt, die D i c h t i g k e i t  d e s  A e t h e r s  zu berechnen versucht und, w ie 
auch neuerdings G lan , gefunden, daß der Aether höchstens hundert b illionen- 
m al weniger dicht sei a ls  unser dünster S to ff , der Wasserstoff. Danach
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würde ein V olu m en  Aether, so groß w ie die Erde, etw a 1 M illio n  k o , 
ein V olu m en  so groß wie der Sonnenkörper aber doch schon 1 ,4  B illion en  
k o  wiegen. Jed en falls ist der Aether nicht eine M asse ohne Gewicht, 
sondern einem außerordentlich dünnen Gase zu vergleichen. —  M a n  kann 
die S o n n e  m it allen P lan eten  und Kometen vielleicht einer Kugel von  
1 0 0 .0 0 0  M eilen  Halbmesser gleich setzen. W ürde sich diese ganze M asse 
in  dem R au m e einer Hohlkugel, deren Halbmesser gleich der Entfernung 
des N eptu n  (6 0 0  M ill.  M eilen) wäre, verbreiten, so würde die M asse des 
Planetensystem s b is auf den (6 0 0 0 )  3ften T h eil ihrer jetzigen durch­
schnittlichen Dichtigkeit verdünnt werden und dann also etw a 1 3 y 2 m illio - 
nenm al dünner sein a ls  Wasserstoff. W enn aber die M asse des S o n n e n ­
system s sich auf eine Kugel von ungefähr zwei B illio n en  Halbmesser (der 
halben Entfernung des S ir iu s )  ausbreitete, so würde ihre Dichtigkeit 
1 2 5  0 0 0  b illionenm al geringer sein, a ls  die des W asserstoffs. D ie  ganze 
zerstäubte M asse würde sich also in  dem Aether m it der von Thom son berech­
neten Dichtigkeit ohne eine merkliche Erhöhung der letzteren verlieren, so daß 
nach dieser Betrachtung nicht die S o n n e n  m it ihren Planetensystem en, sondern 
d er  A e t h e r  a l s  d i e  e i g e n t l i c h e  H a u p t m a s s e  i m W e l t a l l  erscheinen.

S i e  wird aber möglicherweise auch in anderer B eziehung mehr und 
mehr a ls  solche austreten. W ir müssen annehmen, daß die Lichterscheinungen 
und die Erscheinungen der strahlenden W ärm e auf einer Fortpflanzung  
außerordentlich schneller S ch w ingu n gen  im Aether beruhen. Auch die 
Electricität und der M agn etism u s werden wahrscheinlich durch sehr schnelle 
S chw ingungen  und S tröm un gen  im  freien Aether und in den Aethersphären, 
welche die M oleküle der wägbaren S to ffe  umgeben, verursacht. D araus 
deuten die vielen gegenseitigen Einwirkungen von W ärm e, Licht, Electricität 
und M a g n etism u s hin und es liegen bereits genug wissenschaftliche V er­
suche einer A bleitung aller dieser Erscheinungsclassen a u s  der B ew egung  
der M oleküle des Aethers und der dichteren M assen vor.

D a  ist es nicht verwunderlich, daß m an den Aether auch zur E r­
klärung noch anderer Phänom ene herbeizieht. M anche Physiker haben in  
neuester Z eit frühere Versuche, die E n t s t e h u n g  der  S c h w e r k r a f t  zu er­
klären, wieder aufgenommen. S ch on  N ew ton  versuchte in  seinen jüngeren 
Jah ren  die allgem eine G ravitation  durch den Aether zu erklären, ließ aber 
später diese Untersuchungen ganz fallen. Bestim m ter und eingehender bemühte 
sich der große Zeitgenosse N ew ton s, Christian H uyghens (1 6 2 9 — 1 6 9 5 )  
um  eine vollständige Lösung des P rob lem s der Schwerkraft. Er nahm  
an, daß die in fortwährender wirbelnder B ew egung begriffenen Aether- 
theilchen die im R aum e befindlichen wägbaren M assen einander zu nähern  
suchten. B i s  aus die neueste Z eit hat m an dann die gedachte Frage ganz 
bei S e ite  gelassen, aber in den letzten Jahrzehnten von vielen S eiten  
wieder in  A ngriff genommen und zw ar in recht verschiedener Weise.

E ine eingehende Kritik dieser verschiedenen Theorieen der Schwerkraft 
und der anziehenden Kräfte überhaupt enthält die S ch rift: Jsenkrahe, 
D a s  Räthsel von der Schwerkraft. Braunschweig 1 8 7 9 .^ S ie h e  auch W iede-
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mann Beiblätter, B an d  3  p. 4 4 9 — 5 2  und Program m  des G ym nasium s  
zu Crefeld 1 8 7 8 . Jsenkrahe unternimmt es, die Schwerkraft und über­
haupt die gegenseitige Anziehung der M oleküle durch die Annahme zu  
erklären, d aß  d er A e t h e r  e i n  G a s  v o n  ä u ß e r s t  g e r i n g e r  D i c h t i g k e i t  
sei und daß die Anziehung der M oleküle und deren Fortpflanzung in die 
Ferne durch die äußerst schnellen Bew egungen der auf die Körpermoleküle 
stoßenden Aethertheilchen verursacht werde. Hierbei stellt er die Verm u­
thung auf, daß die Weber'sche Konstante für die electrische Anziehung, 
welche zu 5 9 .3 2 0  M eilen  berechnet ist, sehr w ohl die Geschwindigkeit sein 
könne, mit welcher sich die Aetheratome durchschnittlich int R aum e fort­
bewegen, m it welcher sie also auf einander und auf die M oleküle der 
konsistenteren M assen stoßen und so die gegenseitige Anziehung der letzteren 
(G ravitation, Cohaesion, Adhaesion, A ffinität) hervorbringen würden. 
Von großer Bedeutung ist es dann auch, daß obige Z ahl einen sehr ein­
fachen Zusam m enhang m it der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Electricität 
und des Lichtes hat. D ies  weist auf einen innigen Zusam menhang der 
electrischen und der Lichterscheinungen hin, den auch W . Weber, C- N eu ­
mann, M axw ell, R iem ann und besonders Lorenz (1 8 6 7 ) bereits nachzu­
weisen unternommen haben.

M a n  nähert sich also von allen S e iten  dem großen Ziele, alle  
physikalischen Kräfte und auch die chemischen Unterschiede der Atom grnppen  
oder M oleküle durch m annigfaltige fortschreitende schwingende und drehende 
Bewegungen der einfachen untheilbaren und Physisch gleichen Atom e zu 
erklären. M it  der einstigen vollständigen Erreichung jenes Z ieles wird 
zwar die Aufgabe der Naturlehre int A llgem einen gelöst sein ; m an wird  
aber auch dann nur d ie  l et zten Ur s a c h e n  d e s  ä u ß e r e n  G e s c h e h e n s  
i n der  N a t u r  gefunden haben und zw ar zunächst nur im Bereiche der 
unorganischen N atu r.
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