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Uber die Unentbehrlichkeit der Atomistik in
der Naturwissenschaft

Prof. Ludwig Boltzmann,
M. k. Akad.

Ausser der Atomistik in ihrer heutigen Form ist noch eine
zweite Methode in der theoretischen Physik tiblich, ndmlich die
Darstellung eines moglichst eng begrenzten Thatsachengebietes
durch Differentialgleichungen. Wir wollen sie die Phanomeno-
logie auf mathematisch-physikalischer Grundlage nennen. Da
dieselbe ein neues Bild der Thatsachen gibt und es selbst-
verstandlich vortheilhaft ist, moglichst viele Bilder zu besitzen,
so ist sie natiirlich neben der Atomistik in deren heutiger Ge-
stalt von hohem Werthe. Eine andere Phdnomenologie, welche
ich die energetische nennen mochte, wird spéter zur Sprache
kommen. Man hat nun oft die Ansicht ausgesprochen, dass die
nach der phinomenologischen Methode erhaltenen Bilder aus
inneren Griinden den Vorzug vor denen der Atomistik verdienen.

Ich pflege solchen allgemein philosophischen Fragen aus
dem Wege zu gehen, solange sie keine praktischen Con-
sequenzen haben, da sie nicht so scharf gefasst werden kdnnen
wie Specialfragen und daher ihre Beantwortung mehr Ge-
schmackssache ist. Doch scheint es mir, als ob gegenwdértig die
Atomistik aus dem oben angefiihrten, kaum stichhaltigen
Grunde praktisch zurtickgesetzt wiirde, und da glaubte ich,
das Meine thun zu sollen, um den Schaden zu verhiiten, der,
wie ich glaube, der Wissenschaft daraus erwachsen konnte,
wenn nun die Phadnomenologie, wie frither die Atomistik, zum
Dogma erhoben wiirde.
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Um Missverstandnisse zu vermeiden, will ich gleich zu
Anfang die Beantwortung ganz bestimmter Fragen als den
Zweck der folgenden Betrachtungen bezeichnen. Da der Nutzen,
welchen die Atomistik in ihrer Entwicklung der Wissenschalft
geleistet hat, von Niemandem bezweifelt wird, so kdnnen wir
die Fragen so formuliren: Hat die Atomistik in ihrer gegen-
wirtigen Form nicht auch hohe Vorziige vor der heute
tiblichen Phianomenologie? Ist irgend eine Wahrscheinlichkeit
vorhanden, dass sich in absehbarer Zeit aus der Phanomenologie
eine Theorie entwickeln kénne, welche diese, gerade der Atomi-
stik eigenthiimlichen Vorziige ebenfalls besitzt? Besteht nicht
neben der Moglichkeit, dass die heutige Atomistik einmal ver-
lassen werden wird, auch die, dass in ihr die Phdnomenologie
mehr und mehr aufgehen wird? Endlich wére es nicht ein
Schaden fiir die Wissenschaft, wenn man nicht noch heute die
gegenwirtigen Anschauungen der Atomistik mit gleichem Eifer
pflegte, wie die der Phdnomenologie? Die Beantwortung dieser
Fragen in dem der Atomistik giinstigen Sinne bezeichne ich
schon hier als das Resultat der folgenden Betrachtungen.

Die Differentialgleichungen der mathematisch-physikali-
schen Phidnomenologie sind offenbar nichts als Regeln fiir die
Bildung und Verbindung von Zahlen und geometrischen Be-
griffen, diese aber sind wieder nichts anderes als Gedanken-
bilder, aus denen die Erscheinungen vorhergesagt werden
konnen.! Genau dasselbe gilt auch von den Vorstellungen der
Atomistik, so dass ich in dieser Beziehung nicht den mindesten
Unterschied zu erkennen vermag. Uberhaupt scheint mir von
einem umfassenden Thatsachengebiete niemals eine directe
Beschreibung, stets nur ein Gedankenbild mdglich. Man darf
daher nicht mit Ostwald sagen, du sollst dir kein Bild machen,
sondern nur, du sollst in dasselbe mdglichst wenig willktirliches
aufnehmen.

Die mathematisch-physikalische Phdnomenologie verbindet
manchesmal die Voranstellung der Gleichungen mit einer
gewissen Geringschitzung der Atomistik. Ich glaube nun, dass

1 Vergl. Principien der Warmelehre, Leipzig, bei J. A.Barth, 1896, S.363,
von Mach, dessen einschligige Schriften wesentlich zurKldrung meiner eigenen
Weltanschauung beitrugen.
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die Behauptung,die Differentialgleichungen giengen weniger iiber
die Thatsachen hinaus, als die allgemeinste Form atomistischer
Ansichten, auf einem Zirkelschlusse beruhen wiirde. Wenn man
schon von vorneherein der Ansicht ist, dass unsere Wahr-
nehmungen durch das Bild eines Continuums dargestellt werden,
dann gehen allerdings nicht die Differentialgleichungen, wohl
aber die atomistischen Ansichten iiber die vorgefasste Ansicht
hinaus. Ganz anders, wenn man atomistisch zu denken gewohnt
ist; dann kehrt sich die Sache um und die Vorstellung des
Continuums scheint {iber die Thatsachen hinauszugehen.

Analysiren wir z. B. einmal die Bedeutung der hiebei
classischen Fourier’schen Warmeleitungsgleichung! Dieselbe
driickt nichts anderes aus, als eine aus zwei Theilen bestehende
Regel:

1. Man denke sich im Inneren des Korpers (oder noch
allgemeiner regelméissig angeordnet in einer entsprechend be-
grenzten dreidimensionalen Mannigfaltigkeit) zahlreiche kleine
Dinge (nennen wir sie Elementarkdrperchen), deren jedes zu
Anfang eine beliebige Temperatur hat. Nach Verlauf einer sehr
kleinen Zeit (respective bei einem kleinen Zuwachse einer vierten
Variabeln) sei die Temperatur jedes Kodrperchens das arithme-
tische Mittel der Temperaturen, welche vorher die dasselbe
unmittelbar umgebenden Kdrperchen hatten.! Nach einer zweiten
gleich grossen Zeit hat man diesen Process zu wiederholen u. s. f.

2. Man denke sich sowohl die Elementarkdrperchen als auch
die Zeittheilchen immer kleiner und Kkleiner, ihre Anzahl im
entsprechenden Verhiltnisse immer grosser und grosser und
bleibe bei jenen Temperaturwerthen stehen, wo die weitere Ver-
kleinerung das Resultat nicht mehr merkbar beeinflusst.

Ebenso konnen bestimmte Integrale, welche die Losung
der Differentialgleichung darstellen, im Allgemeinen nur durch
mechanische Quadraturen berechnet werden, erfordern also
wieder zuerst eine Zerlegung in eine endliche Anzahl von
Theilen.

Man glaube doch nicht, dass man sich durch das Wort
Continuum oder das Hinschreiben einer Differentialgleichung

1 Maxwell, treatise on electricity, 1873, vol. I, art. 29, Mach. L c.,
S. 118.
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auch einen klaren Begriff des Continuums verschafft habe! Bei
ndherem Zusehen ist die Differentialgleichung nur der Ausdruck
dafiir, dass man sich zuerst eine endliche Zahl zu denken hat;
dies ist die erste Vorbedingung, dann erst muss die Zahl
wachsen, bis ihr weiteres Wachsthum nicht mehr von Einfluss
ist. Was nlitzt es, die Forderung, sich eine grosse Zahl von
Einzelwesen zu denken, jetzt zu verschweigen, wenn man bei
Erkldarung der Differentialgleichung den durch dieselbe aus-
gedriickten Werth durch jene Forderung definirt hat? Man
verzeihe den etwas banalen Ausdruck, wenn ich sage, dass
derjenige, welcher die Atomistik durch Differentialgleichungen
losgeworden zu sein glaubt, den Wald vor Baumen nicht sieht.
Eine Erklarung der Differentialgleichung durch complicirtere,
geometrische oder andere physikalische Begriffe wiirde aber
erst recht die Warmeleitungsgleichung im Lichte einer Analogie,
statt einer directen Beschreibung erscheinen lassen. Wir ver-
mogen in Wirklichkeit die benachbarten Theile nicht zu unter-
scheiden.EinBild aber, in welchem wir von allem Anfange her die
benachbarten Theile nicht unterscheiden, ware verschwommen;
wir konnten daran die vorgeschriebenen Rechnungsoperationen
nicht vornehmen.

Erkldre ich also die Differentialgleichung oder eine Formel,
die bestimmte Integrale enthilt, fiir das zweckméissigste Bild,
so gebe ich mich einer Illusion hin, wenn ich glaube, damit
die atomistische Vorstellung aus meinem Gedankenbilde ent-
fernt zu haben, ohne welche der Limitenbegriff sinnlos ist; ich
mache dann vielmehr bloss die weitere Behauptung, dass, wie
sehr auch die Beobachtungsmittel verfeinert werden mogen,
niemals Unterschiede zwischen den Thatsachen und den
Limitenwerthen beobachtbar sein werden.

Geht da nicht das Bild, welches eine sehr grosse, aber
endliche Zahl von Elementarkdrperchen voraussetzt, weniger
iber die Thatsachen hinaus? Hat sich nicht die Sache umge-
kehrt? Wihrend frither die Annahme einer bestimmten Grosse
der Atome als eine rohe, willkiirlich {iber die Thatsachen hinaus-
gehende Vorstellung galt, so erscheint sie jetzt gerade als die
natiirlichere, und die Behauptung, dass niemals Unterschiede
zwischen den Thatsachen und den Limitenwerthen entdeckt
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werden kodnnten, weil solche bis heute (vielleicht nicht einmal
in allen Féallen) noch nicht entdeckt wurden, fligt dem Bilde
etwas Neues, Unerwiesenes bei. Warum durch diese hinterher
angeflickte Behauptung das Bild Kklarer, einfacher oder wahr-
scheinlicher werden sollte. ist mir unbegreiflich.! Die Atomistik
scheint vom Begriffe des Continuums untrennbar. Offenbar
gingen Laplace, Poisson, Cauchy etc. desshalb von
atomistischen Betrachtungen aus, weil man sich damals noch
klarer bewusst war, dass Differentialgleichungen nur Symbole
flir atomistische Vorstellungen sind und daher auch noch
lebhafter das Bed{irfniss empfand, letztere einfach zu gestalten.

Wie die Warmeleitungsgleichung so koénnen auch die
Grundgleichungen der Elasticitdt allgemein nur geldst werden,
indem man sich zuerst eine endliche Zahl von Elementar-
korperchen denkt, welche nach gewissen einfachen Gesetzen
aufeinander wirken und dann wieder die Limite bei Vermehrung
der Zahl derselben sucht. Diese Limite ist also wieder die
eigentliche Definition der Grundgleichungen, und das Bild,
welches von vorneherein eine grosse, aber endliche Zahl an-
nimmt, erscheint abermals einfacher.

Wir kdnnen so, indem wir den betreffenden Atomen nur
gerade soviele Eigenschaften beilegen, als nothwendig sind,
um ein kleines Thatsachengebiet in der einfachsten Weise zu
beschreiben, fiir jedes solche Thatsachengebiet eine besondere
Atomistik erhalten,? welche zwar, wie mir scheint, ebensowenig

1 Die Gesichtswahrnehmungen entsprechen der Erregung einer endlichen
Zahl von Nervenfasern, werden also wahrscheinlich durch ein Mosaik besser
dargestellt, als durch eine continuirliche Fliche. Ahnliches gilt auch von den
iibrigen Sinnesempfindungen. Ist es da nicht wahrscheinlich, dass auch die
Modelle fir Complexe von Wahrnehmungen besser aus discreten Theile zu-
sammengesetzt werden?

2 Wenn Hertz ehrlich ist, so kann er Behauptung, dass ein
gewisses System von Differentialgleichungen seine Theorie der elektro-
magnetischen Erscheinungen ausmache, nur den Sinn beilegen, dass er sich
diese Erscheinungen durch das Bild von zweierlei, den Raum dicht erfiillen-
den Gedankendingen darstellt, welche beide den Charakter von \ectoren
haben und deren zeitliche Anderung, die sich aber jetzt auf Intensitdt und
Richtung Dbezieht, wie bei der Wirmeleitung nur durch die unmittelbare
Umgebung bedingt ist, aber complicirterer, leicht anzugebender Weise
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als das, was man gewdhnlich Atomistik nennt, eine directe
Beschreibung, aber doch ein von Willklir moglichst freies
Bild ist.

davon abhingt. Hiedurch ist einc atomistische Theorie des Elektromagnetismus
gegeben, die moglichst wenig Willkirliches enthélt. Die Forderung, diesen
mechanisch zu erkliren, fdllt mit dem Bediirfnisse nach Beseitigung der
Complicirtheit dieses Bildes und dessen Inhomogenitit mit den in den {ibrigen
Thatsachengebieten verwendeten Bildern zusammen, welche Inhomogenitit
Demjenigen freilich nicht auffillt, der bloss den Anblick der Differential-
gleichungen vergleicht. Dieser Inhomogenitit und der Wahrscheinlichkeit, dass
es einfachere Bilder gibt, will man offenbar Ausdruck geben, wenn man sagt
man weiss nicht, was Elektricitit ist.

Die gewdhnlichen Gleichungen der Elasticitdtslehre stellen, sobald darin
noch die Verschiebungen und dic elastischen Krifte Xy, X,. ent-
halten sind, wenn man sich der Bedeutung des Limitenbegriffs entsinnt, ziem-
lich complicirte Regeln [iir die Verdnderung der Coordinaten x—+u, y+v, 2+
von gewdhnlichen Punkten und gleichzeitige Anderung von Vectoratomen dar.
Auch die durch Elimination der elastischen Kriifte entstehenden Gleichungen
bedirfen noch einiger Reductionen, um das iibliche atomistische Bild der
elastischen Erscheinungen zu liefern. Um letzteres zu erhalten, hat man also
an den Gleichungen oder an den mit den Gleichungen identischen Bildern
gewisse Zusammenseizungen und Zerlegungen vorgenommen, gerade wie man
in der Mechanik die Krifte zusammensetzt und zerlegt, um eine mdglichst
cinfache Beschreibung zu erhalten.

Auch die Ditferentialquotienten nach der Zeit sprechen natiirlich die
Forderung dass man in dem Bilde der Natur die Zeit zunichst in sehr
kleine, endliche Zeittheile (Zeitatome) zerlegt denken muss. Lasse ich also die
Vorstellung, dass niemals eine Abweichung von der Limite entdeckt werden
koénne, der sich das Bild bei immer kleiner werdenden Zeitatomen nihert, als
durch die Erfahrung noch nicht erwiesen, fallen, so miisste ich mir vorstellen,
dass schon die Gesetze der Mechanik des materiellen Punktes nur angenéhert
richtig sind. Bloss um eine Ahnung zu geben, wie verschiedenartig die Bilder
gewihlt werden koénnen, will ich hier ein specielles Bild erwihnen. Man denkt
sich im Raume (besser in einer dreidimensionalen Mannigfaltigkeit) sehr viele
sich beriihrende Kugeln. Die Anordnung derselben wechselt nach einem zu
suchenden Gesetze A von einem Zeitatom zum anderen sehr wenig, aber
endliches. Die verschieden gestalteten Liicken zwischen den Kugeln treten an
Stelle der Atome des alten Bildes, das Gesetz A ist so zu wilhlen, dass die
zeitliche Anderung der Liicken ein Weltbild liefert. Wire es mdoglich, ein
solches Bild zu finden, welches umfassendere Ubereinstimmung zeigt, als die
gewdhnliche Atomistik, so wire damit auch dessen Berechtigung erwiesen. Die
Auffassung der Atome als materieller Punkte und der Krifte als Functionen
ihrer Entfernung ist also wohl eine provisorische, die aber in Ermanglung
einer besseren, heute noch beizubehalten ist.
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Die Phianomenologie versucht nun, alle diese speciellen
Atomistiken ohne vorhergehende Vereinfachung derselben zu
combiniren, um die wirklichen Thatsachen darzustellen, d. h.
ihnen alle in diesen Atomistiken enthaltenen Vorstellungen
anzupassen; allein da sie eine Unzahl von Begriffen, die je
einem kleinen Erscheinungsgebiete entnommen sind und
wenig zueinanderpassen, sowie eine Unzahl von Differential-
gleichungen mitbringt, von denen jede, trotz mannigfaltiger Ana-
logien, doch wieder viele Besonderheiten hat, so ist von vorne-
herein zu erwarten, dass sich die Darstellung sehr complicirt
gestalten muss. In der That zeigt sich, dass schon ganz uniiber-
sichtliche und enorm complicirte Gleichungen nothwendig sind,
wenn die Phdnomenologie auch nur das Ineinandergreifen
einiger weniger Erscheinungsgebiete bei noch immer nahe
stationdren Vorgidngen darstellen will (elastische Deformation
mit Erwidarmung und Magnetisirung etc.). Auch muss man (z. B.
wenn man die Dissociation der Gase nach Gibbs, die der
Elektrolyte nach Plan ck darstellen will) doch wieder Hypo-
thetisches, also iber die Thatsachen Hinausgehendes ein-
fiihren.

Dazu kommt noch der Umstand, dass alle Begriffe der
Phdnomenologie nahe stationdren Erscheinungen entlehnt sind
und Dbei turbulenter Bewegung nicht mehr Stich halten. So
konnen wir die Temperatur eines ruhenden Koérpers mittelst
eines eingesenkten Thermometers definiren. Wenn sich der
Korper als Ganzes bewegt, mag sich das Thermometer mit-
bewegen. Hat aber jedes Volumelement des Korpers eine ver-
schiedene Bewegung, so wird die Definition gegenstandslos,
und es ist wahrscheinlich oder doch moglich, dass sich dann
die verschiedenen Energieformen (was Wirme, was sichtbare
Bewegung ist etc.) nicht mehr scharf scheiden lassen.

Bedenkt man dies, sowie die Complication, welche die
phanomenologischen Gleichungen schon in den wenigen Féllen
annehmen, wo man das Ineinandergreifen mehrerer Erschei-
nungsgebiete darstellte, so wird man eine Ahnung von den
Schwierigkeiten erhalten, beliebige turbulente, auch mit che-
mischen Umsetzungen verbundene Erscheinungen nach dieser
Methode zu beschreiben, also ohne vorher die den einzelnen
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Thatsachengebieten entsprechenden Atomistiken durch freilich
willkiirliche Vereinfachungen in bessere Ubereinstimmung zu
bringen.

Eine specielle Phanomenologie, welche ich die energetische
(im weitesten Sinne) nennen will, hofft durch weitere Verfolgung
des allen Erscheinungsgebieten Gemeinsamen die verschiedenen,
deneinzelnen Erscheinungsgebieten entsprechenden Atomistiken
einander naher zu bringen. Zwei Gattungen solcher gemeinsamer
Zige sind bekannt. Der ersten Gattung gehoren gewisse allge-
meine Sitze an, wie das Energie-, Entropieprincip etc., ich
mochte sagen allgemeine Integralsitze, welche in allen Erschei-
nungsgebieten gelten. Die zweite Gattung besteht in Analogien,
welche sich durch die verschiedensten Erscheinungsgebiete
durchziehen konnen. Die letzteren haben ihren Grund oft nur
in der Gleichheit der Form, welche gewisse Gleichungen bei
einem gewissen Grade der Annidherung immer annehmen
miissen, wahrend in den feineren Details die Analogien oft
aufzuhoren scheinen. (Angendherte Proportionalitit Kleiner
Anderungen der Function mit denen des Argumentes, Ubrig-
bleiben der ersten oder zweiten Differentialquotienten mit
anndhernd constanten Coéfficienten, Linearitét bezliglich kleiner
Grossen und daher Superposition. Auch die Analogien im Ver-
halten der verschiedenen Energieformen scheinen theilweise
solche rein algebraische Griinde zu haben). Allein trotz der
enormen Wichtigkeit der Integralsétze, wegen ihrer allgemeinen
Giltigkeit und derdaraus entspringendenhohenSicherheitundder
Analogien wegen der vielfachen Rechnungsvortheile und neuen
Gesichtspunkte, welche sie bieten, liefern sowohl die Integral-
satze, als auch die Analogien doch immer nur einen kleinen
Theil des gesammten Thatsachenzusammenhanges, man musste
daher selbst zur genauen Darstellung jedes einzelnen Erschei-
nungsgebietes noch so viele specielle Bilder hinzunehmen
(Naturgeschichte des betreffenden Erscheinungsgebietes), dass,
wie ich andernorts nachgewiesen zu haben glaube, bisher nicht
einmal die eindeutige und umfassende Beschreibung eines
einzigen Gebietes stationdrer Erscheinungen nach dieser
Methode gelang, geschweige denn eine Ubersicht aller, sogar
auch der turbulenten Phidnomene. Die Frage, ob einmal auf
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diesem Wege umfassende Naturbilder gelingen, hat daher vor-
laufig nur einen rein akademischen Werth.

Um dem letzteren Ziele ndher zu kommen, sucht die
heutige Atomistik schon die Fundamente der verschiedenen
phdnomenologischen Atomistiken einander anzupassen, indem
sie die Eigenschaften der flir die verschiedenen Thatsachen-
gebiete erforderlichen Atome willkiirlich so ergdnzt und ab-
dndert, dass sie zur gleichzeitigen Darsteliung vieler Gebiete
taugen.! Sie zerlegt gewissermassen die Eigenschaften der fiir
ein einzelnes Thatsachengebiet erforderlichen Atome so in Com-
ponenten (vgl. drei Seiten vorher in der Anmerkung),‘ dass die-
selben auf mehrere Thatsachengebiete passen. Dies ist selbst-
verstandlich gerade so, wie die Zerlegung der Krafte in Com-
ponenten nicht ohne eine gewisse, tiber die Thatsachen hinaus-
gehende Willkiirlichkeit moglich.?2 Allein sie erreicht daflir den

Obige Darstellung will natiirlich nicht sagen, dass die phidnomeno-
logischen Gleichungen immer zeitlich den Fortschritten der heutigen Atomistik
vorangegangen seien, Die meisten phdnomenologischen Gleichungen wurden
vielmehr selbst durch Betrachtungen an specialisirten, einem anderen Er-
scheinungsgebiete (der Mechanik) entnommenen Atomen gewonnen und
erhielten erst spéter durch Loslésung von diesen Betrachtungen den Charakter
phinomenologischer Gleichungen. Dieser Umstand kann uns nicht wundern,
da wir erkannt haben, dass der Sinn dieser Gleichungen in Wahrheit immer die
Forderung atomistischer Bilder ist und er wird nur noch mehr zu Gunsten der
Atomistik sprechen.

Ein derartiger, dem Bilde der Atome willkiirlich beigelegter Zug ist
deren Unverdnderlichkeit. Der Vorwurf, dass hier eine unberechtigte Verall-
gemeinerung der beobachteten, nur begrenzte Zeit dauernden Unverdnderlich-
keit der festen Korper vorliege, wire sicher gerechtfertigt, sobald man, wic es
wohl ehedem geschah, die Unverdnderlichkeit der Atome a priori zu beweisen
suchtc. Wir nehmen sie aber bloss desshalb in unser Bild auf, damit dasselbe
den Inbegriff méglichst vieler Erscheinungen darzustellen vermag, wie man den
ersten Differentialquotienten nach der Zeit und die zweiten nach den Coordi-
naten desshalb in die Wiarmeleitungsgleichung aufnimmt, damit sie auf die
Thatsachen passt. Wir sind bereit, die Unverdnderlichkeit in jenen Fillen fallen
zu lassen, wo eine andere Annahme die Erscheinungen besser darstellen wiirde.
So wiren in der That die vier Seiten vorher in der Anmerkung erwihnten
Vectoratome des Athers nicht mit der Zeit unveriinderlich.

Die Unveriinderlichkeit der Atome gehort also zu jenen Vorstellungen,
welche sich als sehr brauchbar erwiesen, obwohl die metaphysischen Be-
trachtungen, durch welche man dazu gelangte, einer vorurtheilslosen Kritik
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Vortheil, dass sie ein einfaches und tibersichtliches Bild einer
weit grosseren Summe von Thatsachen zu geben vermag.

Waihrend die Phanomenologie schon fiir die Mechanik der
Schwerpunktsbewegungen und der starren Korper, flr die
Elasticitdt, Hydrodynamik etc. separate, unter sich wenig zu-
sammenhdngende Bilder braucht, ist die heutige Atomistik ein
vollkommen zutreffendes Bild aller mechanischen Erschei-
nungen und es ist bei der Abgeschlossenheit dieses Gebietes
kaum zu erwarten, dass auf demselben noch Erscheinungen
entdeckt werden konnten, welche sich nicht in den Rahmen
des Bildes fiigen. Dieses umfasst ferner auch die Wairme-
erscheinungen. Dass der letztere Umstand nicht so sicher nach-
gewiesen werden kann, liegt lediglich in der Schwierigkeit,
welche die Berechnung der Molekularbewegungen bietet. Jeden-
falls finden sich alle wesentlichen Thatsachen in den Ziigen
unseres Bildes wieder. Dieses erwies sich auch zur Darstellung
der krystallographischen Thatsachen, der constanten Propor-
tionen der Massen bei chemischen Verbindungen,' der chemi-
schen Isomerien und der Beziehungen zwischen der Drehung
der Polarisationsebene und der chemischen Constitution etc.
dusserst niitzlich.

Die Atomistik ist dabei noch grosser Weiterentwicklung
fahig. Man kann sich unter den Atomen complicirtere, mit be-
liebigen Eigenschaften begabte Individuen denken, wie z. B. die
Vectoratome,von denen wir fiinf Seiten vorher in derAnmerkung

nicht Stand halten. Gerade wegen dieser vielfachen Brauchbarkeit muss man
aber doch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass sich die sogenannte strahlende
Energie durch dhnliche Bilder wie die Materie darstellen lasse (dass der Licht-
dther ein Stoff sei), zugeben.

1 Keine chemische Verbindung entsteht momentan, jede pflanzt sich mit
endlicher, wenn auch grosser Geschwindigkeit im Raume fort. Macht man daher
von der obigen Analyse des Continuitdtsbegriffes Gebrauch, so wirde das
Mach-Ostwald’sche Bild des Chemismus (Mach, L c. S. 359) aussagen,
dass immer a Llementarkorperchen des einen, b des anderen Stoffes ver-
schwinden und dafiir ¢ eines neuen Stoffes zum Vorschein kommen. Der Unter-
schied zwischen dieser und den landldufigen Anschauungen der Chemie ist
offenbar nicht mehr wesentlich. Daran wiirde nichts Wesentliches gedndert,
wenn erst die in bekannter Weise zu findende Limite die Thatsachen darstellen
wiirde.
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sahen, dass sie momentan die einfachste Beschreibung der
elektromagnetischen Erscheinungen liefern.t

Den der Phdnomenologie noch ganz unzuginglichen,
turbulenten Erscheinungen tritt nun die heutige Atomistik
freilich mit bestimmten vorgefassten Meinungen entgegen;
allein sie Dbesitzt dafiir werthvolle Fingerzeige, wie jene Er-
scheinungen wohl darstellbar sein diirften, ja kann sie in
manchen Féllen geradezu voraussagen. So vermag die Gas-
theorie den Verlauf aller mechanischen und thermischen Er-
scheinungen in Gasen auch bei turbulenter Bewegung voraus-
zusagen und gibt so Anhaltspunkte, wie fiir diese Erscheinungen
die Temperatur, der Druck etc. zu definiren sein werden. Gerade
das aber ist die Hauptaufgabe der Wissenschaft, die zur
Darstellung einer Reihe von Thatsachen dienenden Bilder so
zu gestalten, dass daraus der Verlauf anderer ahnlicher vorher-
gesagt werden kann. Es versteht sich freilich, dass die Vorher-
sagung noch durch das Experiment gepriift werden muss.
Wahrscheinlich wird sie sich nur theilweise bestitigen. Es ist
dann Hoffnung vorhanden, die Bilder so abzudndern und zu
vervollstindigen, dass sie auch den neuen Thatsachen ent-
sprechen. (Wir erfahren Neues {iber die Beschaffenheit der
Atome).

Natiirlich ist die Forderung berechtigt, dass man dem Bilde
nicht mehr willkirliches (das moglichst allgemein zu halten
ist) hinzufiige, als zur Beschreibung grosserer Erscheinungs-
gebiete unumgédnglich nothwendig ist, dass man stets bereit

1 Wenn man unter einer mechanischen Naturerkldrung eine solche ver-
steht, welche auf den Gesetzen der heutigen Mechanik beruht, so muss es als
durchaus unsicher bezeichnei werden, dass die Atomistik der Zukunft eine
mechanische Naturerkldarung sein werde. Nur insoferne, als sie immer moglichst
einfache Gesetze fur die zeitliche Verdnderung zahlreicher, in einer Mannigfaltig-
keit von wohl drei Dimensionen vertheilter Einzeldinge wird angeben miissen,
kann man sie jedenfalls im tbertragenen Sinne als eine mechanische Theorie
bezeichnen.

Sollte z. B. wirklich keine einfachere Beschreibung der elektromagne-
tischen Erscheinungen gefunden werden, so miisste man die oben im Texte
besprochenen Vectoratome beibehalten. Ob man nun die Gesetze, nach denen
sich diese mit der Zeit verdndern, als mechanische bezeichnen will oder nicht,
das diirfte vollkommen von unserem Belicben abhéngen.
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sei, das Bild abzuindern, ja die Mdglichkeit im Auge behalte,
einmal zu erkennen, dass an Stelle des Bildes besser ein ganz
neues, grundverschiedenes treten miisse. Schon deshalb, weil
dann die Construction des neuen Bildes auf Grund der unbe-
rithrt gebliebenen Specialbilder der Phdnomenologie geschehen
misste, sind auch diese neben der Atomistik sorgfiltig zu
pflegen.

Zum Schlusse mochte ich noch weiter gehend, mich fast
bis zur Behauptung versteigen, dass es in der Natur des Bildes
liege, dass dasselbe gewisse willkiirliche Ziige behufs der Ab-
bildung beifiigen muss und dass man strenge genommen jedes-
mal {iber die Erfahrung hinausgehe, sobald man aus einem
gewissen Thatsachen angepassten Bilde auch nur auf eine
einzige neue Thatsache schliesst. Ist es mathematisch gewiss,
dass man nicht, um alle Thatsachen darzustellen, an Stelle der
Fourier'schen Wirmeleitungsgleichung eine ganz andere
setzen miusste, die sich gerade nur in den bisher beobachteten
Fillen auf die Fourier’sche reducirt, so dass man bei der
nachstbesten neuen Beobachtung sofort das Bild und in Folge
dessen auch die Vorstellung iiber den Waiarmeaustausch der
kleinsten Theilchen total andern miisste? Es konnten z. B. alle
bisher untersuchten Korper zufillig gerade gewisse Regel-
missigkeiten zeigen, bei deren Wegfall die Fourier’sche
Gleichung falsch wird.

Ahnlich wie Fourier das Gesetz der specifischen Wiarme
und die Proportionalitdt des Wiarmeaustausches zwischen zwei
sich beriihrenden Korpern mit der Temperaturdifferenz, so tiber-
tragt die Gastheorie die allgemeinen Gesetze der Mechanik und
die Thatsache, dass die Korper sich bei der Beriihrung ver-
dringen, in etwas grosserer Entfernung aber nicht mehr auf-
einander wirken, auf die kleinsten Theilchen, die man, wie wir
sehen, gar nicht entbehren kann, wenn man ausgedehnte
Korper darstellen soll. Auch die Annahme, dass ein- und die-
selben kleinsten Theilchen zur Darstellung des tropfbaren und
gasformigen Aggregatzustandes genligen, scheint mir bei der
Continuitdt beider Aggregatzustinde wohl begriindet und ent-
spricht allein der Forderung nach Einfachheit der Naturbe-
schreibung. Die Berechtigung der beiden letzteren Annahmen
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zugegeben, kdonnen wir aber der Consequenz gar nicht entgehen,
dass die kleinsten Theile in eine dem Auge unsichtbare relative
Bewegung gerathen, welche sichtbare, lebendige Kraft ver-
schluckt und deren Wahrnehmbarkeit durch gewisse Nerven
sicher nicht unwahrscheinlichist (specielle mechanische Warme-
theorie), sowie dass sie in sehr verdliinnten Korpern meist nahe
gerade Bahnen beschreiben (kinetische Gastheorie). Das Bild,
durch welches wir die mechanischen Erscheinungen darstellen,
wiirde durch Weglassen dieser Folgerungen nur complicirter,
wenn nicht widersprechend. Die weitere Annahme, dass die
Molecularbewegungen nicht aufhéren, wiahrend erregte, sicht-
bare Bewegungen allmilig in Molecularbewegungen tibergehen,
ist ebenfalls den anerkannten mechanischen Gesetzen voll-
kommen conform.

Sammtliche Folgerungen der speciellen mechanischen
Warmetheorie, sie mochten den disparatesten Gebieten ange-
horen, wurden durch die Erfahrung bestdtigt, ja ich mochte
sagen, sie stimmten bis in ihre feinsten Nuancen merkwiirdig
mit dem Pulsschlage der Natur.!

1 Unter Vielem ecrwihne ich da nur die Erklirung der drei Aggregat-
zustinde und deren Uberginge ineinander, ferner die Ubereinstimmung des
Entropiebegriffes mit dem mathematischen Ausdrucke der Wahrscheinlichkeit
oder Ungeordnetheit einer Bewegung. Die Behauptung, ein bewegtes System
sehr vieler Korperchen strebe, von unbeobachtbar wenigen Ausnahmen abge-
sehen, einem Zustande zu, fiir den ein angebbarer mathematischer, die Wahr-
scheinlichkeit des Zustandes messender Ausdruck ein Maximum wird, scheint
mir doch iiber den fast tautologischen, es strebe dem stabilsten Zustande zu,
hinauszugehen. Ubrigens vermuthet Mach (1. ¢. S. 381) mit Recht, dass ich
bei Abfassung einer populiren Rede iiber dieses Thema die von ihm citirten,
das Streben nach Stabilitit behandelnden Schriften nicht kannte, von dencn
alle bis auf einc erst Jahre nach meiner Rede, alle nach Publication derjenigen
Abhandlungen erschienen sind, von denen jene Rede nur eine populire Dar-
stellung gibt.

Wenn das Energieprincip die einzige Begriindung der speciellen mecha-
nischen Wirmelehre und die Erklirung desselben ihr einziger Zweck wiire,
dann wiire sie freilich nach der allgemeinen Erkenntniss desselbe {iberfliissig.
Wir sahen aber, dass noch viele andere Griinde fiir sie sprechen und dass sie
auch von zahlreichen anderen Erscheinungen ein Bild liefert.

Die Theorie der elektrischen Fluida war von vorncherein in ganz anderer
Weise unnatiirlich und wurde von zahlreichen Forschern seit jeher als eine
provisorische erkannt.



920 LoBoltzmann,

Freilich sind die Fourier’schen Annahmen {iber die
Wirmeleitung so ausserordentlich einfach und die Thatsachen,
welche man aus denselben noch berechnen konnte, den schon
durch die Beobachtung gepriiften so conform, dass die Be.
hauptung, Fourier’s Annahme und seine Gleichung wiren
(als erste Anndherung) nicht absolut gewiss, vielleicht als
Haarspalterei erscheint. Ich aber finde es nicht verwunderlich,
dass man mit recht einfachen plausiblen Annahmen auskommt,
sobald man das Thatsachengebiet so willkirlich beschriankt
und dass dann auch bald die von den bestitigten Fillen
wesentlich verschiedenen ausgehen.

Sollte es je gelingen, eine ebenso umfassende Theorie,
wie die heutige Atomistik zu construiren, welche auf ebenso
klarer und unanfechtbarer Grundlage beruht, wie die Fourier'-
sche Warmeleitungstheorie, so wire dies nattrlich ein Ideal.
Ob dies eher durch nachherige Vereinigung der vorher un-
vereinfachten phédnomenologischen Gleichung oder dadurch
moglich sein wird, dass die Anschauungen der heutigen Ato-
mistik durch fortwihrende Anpassung und stete Bestétigung
durch die Erfahrung endlich der Evidenz der Fourier’schen
Theorie sich assymptotisch ndhern, scheint mir heute noch
vollig unentschieden.! Denn wenn man auch die schon vor-
mtende Ausgestaltungen und weitere Anpassungen (vergl. Mach

1. c. S. 380) werden aber bei beiden Theorien nothwendig sein.
Die Fourier’sche Wirmeleitungsgleichung

du
— =FkAu
dt
ist bei constantem % entschieden falsch. Dass sic bei verinderlichem % die
Form
di d [i[l\ d dn d /) du
[ »77(1»'— -+ - (k——)—n—--_(k
at dy \ dx ) dy \ dy ) dz \ dz

annehmen miisse, ist kaum durch die Erfahrung geniigend bestitigt. Die Riick-
wirkung der von der nicht stationdren Warmeleitung untrennbaren Compres-
sionen und Dilatationen auf die Wirmevertheilung, die directe Wirkung der
heissen Volumelemente auf andere entfernte durch Wirmestrahlung in einem
diathermanen Koérper (und wer weiss, ob nicht alle Korper fiir gewisse, natiir-
lich auch Energie, also Wirme iibertragende Strahlen diatherman sind) stellt
sie gar nicht dar. Man sagt freilich, diese gehdren nicht zur reinen Warme-
leitung; allein eine solche reine Warmeleitung wire wieder ein metaphysischer,
hypostasirter Begriff.
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liegenden Beobachtungen, wobei eine Molecularbewegung in
tropfbaren Fliissigkeiten und Gasen direct beobachtet worden
zu sein scheint, flir nicht beweisend hélt, so kann doch
die Moglichkeit kiinftiger beweisender Beobachtungen nicht
geldugnet werden. Ganz verfehlt scheint es mir daher, wenn
man sicher behauptet, dass Bilder, wie die specielle mechanische
Wirmetheorie oder die Atomtheorie des Chemismus und der
Krystallisation, einmal aus der Wissenschaft verschwinden
missten. Es kann nur gefragt werden, ob die Ubereilung, welche
in der Cultivirung solcher Bilder liegt, oder die zu grosse
Vorsicht, welche empfiehlt, sich derselben zu enthalten, fiir die
Wissenschaft unvortheilhafter ware.

Wieviel die Vorstellungen der Atomistik durch Foérderung
der Anschaulichkeit und Ubersicht der Physik, Chemie und
Krystallographie gentitzt haben, ist bekannt; dass sie besonders
zur Zeit, als sie noch den Erscheinungen viel weniger als jetzt
angepasst waren und mehr von metaphysischen Gesichts-
punkten betrachtet wurden, auch hemmend wirkten und daher
in einigen Fallen wie ein unniitzer Ballast erscheinen, soll nicht
geliugnet werden. Man wird, ohne die Ubersicht aufzugeben,
nichts von der Sicherheit verlieren, wenn man die Phdnomeno-
logie der moglichst sichergestellten Resultate strenge von den
zur Zusammenfassung dienenden Hypothesen der Atomistik
trennt und beide als gleich unentbehrlich mit gleichem Eifer
fortentwickelt, aber nicht unter blosser einseitiger Beachtung
der Vorzlige der Phdnomenologie behauptet, dass diese jeden-
falls einmal die heutige Atomistik verdrdngen werde.

Wenn auch die Méglichkeit, die Bilder der Phdnomenologie
auf einem anderen Wege, als dem der heutigen Atomistik zu
einer umfassenden Theorie zu vereinen, besteht, so ist doch
Folgendes sicher:

1. Diese Theorie kann kein Inventar in dem Sinne sein,
dass jede einzelne Thatsache mit einem besonderen Zeichen
bezeichnet wire; es wire ja dann ebenso umstidndlich sich darin
zurechtzufinden, als die Thatsachen alle zu erleben. Sie kann
also, wie die heutige Atomistik, blos eine Anweisung sein, sich
ein Weltbild zu construiren.
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liegenden Beobachtungen, wobei eine Molecularbewegung in
tropfbaren Fliissigkeiten und Gasen direct beobachtet worden
zu sein scheint, fiir nicht beweisend hilt, so kann doch
die Moglichkeit kiinftigcer beweisender Beobachtungen nicht
geliugnet werden. Ganz verfehlt scheint es mir daher, wenn
man sicher behauptet, dass Bilder, wie die specielle mechanische
Waiarmetheorie oder die Atomtheorie des Chemismus und der
Krystallisation, einmal aus der Wissenschaft verschwinden
miissten. Es kann nur gefragt werden, ob die Ubereilung, welche
in der Cultivirung solcher Bilder liegt, oder die zu grosse
Vorsicht, welche empfiehlt, sich derselben zu enthalten, fiir die
Wissenschaft unvortheilhafter wére.

Wieviel die Vorstellungen der Atomistik durch Férderung
der Anschaulichkeit und Ubersicht der Physik, Chemie und
Krystallographie geniitzt haben, ist bekannt; dass sie besonders
zur Zeit, als sie noch den Erscheinungen viel weniger als jetzt
angepasst waren und mehr von metaphysischen Gesichts-
punkten betrachtet wurden, auch hemmend wirkten und daher
in einigen Fillen wie ein unniitzer Ballast erscheinen, soll nicht
gelidugnet werden. Man wird, ohne die Ubersicht aufzugeben,
nichts von der Sicherheit verlieren, wenn man die Phanomeno-
logie der moglichst sichergestellten Resultate strenge von den
zur Zusammenfassung dienenden Hypothesen der Atomistik
trennt und beide als gleich unentbehrlich mit gleichem Eifer
fortentwickelt, aber nicht unter blosser einseitiger Beachtung
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Wenn auch die Moglichkeit, die Bilder der Phdnomenologie
auf einem anderen Wege, als dem der heutigen Atomistik zu
einer umfassenden Theorie zu vereinen, besteht, so ist doch
Folgendes sicher:

1. Diese Theorie kann kein Inventar in dem Sinne sein,
dass jede einzelne Thatsache mit einem besonderen Zeichen
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2. Will man sich keiner Illusion tiber die Bedeutung einer
Differentialgleichung oder Uberhaupt einer continuirlich aus-
gedehnten Grosse hingeben, so kann man nicht in Zweifel sein,
dass dieses Weltbild in seinem Wesen wieder ein atomistisches
sein muss, d. h. eine Vorschrift sich die zeitlichen Verdnderungen
einer {iberaus grossen Anzahl von in einer Mannigfaltigkeit von
wohl drei Dimensionen angeordneten Dingen nach bestimmten
Regeln zu denken. Die Dinge kdnnen natiirlich gleichartig oder
von verschiedener Art, unverdnderlich oder veranderlich sein.
Das Bild konnte bei der Annahme einer grossen endlichen Zahl
oder es konnte dessen Limite bei stets wachsender Zahl alle
Erscheinungen richtig darstellen.

Denkt man sich ein allumfassendes Weltbild, in dem jeder
Zug die Evidenz der Fourier’schen Warmeleitungstheorie hat,
moglich, so ist es noch unentschieden, ob es nach der phédno-
menologischen Methode oder durch stete Weiterbildung und
erfahrungsméssige Bestédtigung der Bilder der heutigen Ato-
mistik leichter zu erreichen ist. Man kénnte sich dann ebenso
gut auch denken, dass es mehrere Weltbilder geben konnte, die
alle die gleiche ideale Eigenschaft besdssen.
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