
Die neuere Entwickelung des Massenbegriffes.
Von L. D re sse ! S. J. in V alkenburg (Holland).

Durch die Entdeckung der Elektronen und der radioaktiven 
Substanzen sind die Physiker zu einer Keihe höchst interessanter 
Tatsachen und theoretischer Folgerungen geführt worden, welche 
mehrere der physikalischen Grundbegriffe zum Wanken brachten. 
Dieses gab wieder Veranlassung zu tiefen und weitergreifenden Unter
suchungen, welche auf die Fundamente der wissenschaftlichen Physik 
sich beziehen und die Forscher wohl noch lange Zeit in Atem halten 
werden. Das, was hierbei bereits zu Tage gefördert worden ist, 
dürfte auch der Beachtung des Naturphilosophen wert sein. In nach
stehendem handeln wir über den Massenbegriff und über sein Ver
hältnis zu verwandten Begriffen. Der erste Teil berichtet über die 
Entwickelung des Massenbegriffes vor der Entdeckung der Elektronen, 
der zweite über die durch die Elektronen veranlassten Versuche, 
den Massenbegriff und damit auch die Vorstellungen von der Körper
konstitution umzugestalten.

I . Der M assenbegriff v o r der E in fü h ru n g  d er E lek tro n en .

Wir handeln im folgenden von der Masse im Sinne der heutigen 
Physiker. An erster Stelle suchen wir uns über die Herleitung und 
präzise Bedeutung des Massenbegriffes völlige Klarheit zu verschaffen.

1. Wie jeder andere physikalische Begriff, so wird auch der 
Massenbegriff der Erfahrung entnommen. Er datiert zurück bis auf 
Galilei und Newton. Denn er ist eine Folgerung aus den fundamen
talen BewegungsgesetzeD, welche dieser grosse Brite, gestützt auf seine 

! und seines Vorgängers Galilei Beobachtungen, mit einer Meisterschaft 
I herauszulesen verstand, welche uns heute noch gerechte Bewunderung 

abnötigt. Newton zeigte, dass die Grösse der einem frei beweglichen 
Körper erteilten Geschwindigkeit abhängt einerseits von der Grösse 
der beschleunigenden Kraft und der Zeit ihrer Einwirkung und anderer
seits von einem „Etwas“, das in dem beschleunigten Körper seinen 

i Sitz hat. Dieses Etwas ist die Masse des Körpers. Die genaue
Philosophisches Jahrbuch 1907. 9
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e x p e rim e n te lle  P r ü f u n g  a l le r  U m s tä n d e  des B e w e g u n g s v o rg a n g e s  

d e c k te  fo lg e n d e  k o n sta n te  B e z ie h u n g e n  zw isch en  K r a f t ,  B e s c h le u 

n ig u n g  *j u n d  M a sse  a u f  :

E r s t e n s ,  ein u n d  d e rs e lb e  K ö r p e r ,  in w elch em  a lso  d as, w as  

w ir M asse  n en n en , d a sse lb e  b le ib t, e rh ä lt  d u rc h  K r ä f te ,  d eren  G rö sse n  

im  V e rh ä ltn is  von 1 : 2 : 3  zu  e in a n d e r s te h e n , G e sch w in d ig k e ite n , d ie  

g le ic h fa lls  w ie 1 : 2 : 3  s ich  v e rh a lte n . B e z e ic h n e n  w ir a lso  b elie b ig e  

K r ä f te  d u rch  F i ,  F ä j F 3 u n d  d ie  v o n  ih n en  e rte ilte n  B e s ch le u n ig u n g e n  

d u rc h  A i ,  A 2  ,Α β , so g i l t  a u ch  d as V e rh ä ltn is

F 1 / A 1  —  F 2 / A 2  =  F 3/As =  k o n sta n t, 

cl. h . fü r je d e n  K ö r p e r  is t u n te r  a lle n  U m s tä n d e n  d e r Q u o tie n t a u s  

d e r K r a f t  u n d  d e r  z u g e h ö rig e n  B e s c h le u n ig u n g  ein e  b estim m te  u n 

v e rä n d e rlic h e  G rö sse .

L a s s e n  w ir z w e i t e n s  v e rsch ie d e n  g ro s se  M a sse n  d u rc h  eine  

u n d  d ieselb e  K r a f t  b e sc h le u n ig t w e rd e n . D o c h  w ie w o llen  w ir u ns  

v e rsc h ie d e n  g ro s s e  M assen  v ersch affen , d a  w ir n o c h  g a r  n ic h t  w issen , 

w as d ie  M assen  s in d ?  W i r  k ö n n e n  d ie  s ich  h ie r  d a rb ie te n d e  S ch w ie rig 

k e it  d a d u rc h  u m g e h e n , d a ss  w ir u n s von  ein em  g a n z  h o m o g e n e n  

K ö r p e r  a b g e m e s s e n e  g le ic h e  u n d  u n g le ich e  V o lu m e  v e rsch a ffe n , in 

w e lch e n  d ie M a sse n  im  V e rh ä ltn is  d e r  V o lu m e  v o rh a n d e n  sind . W i r  

fin d en , d a ss  d ieselb e  K r a f t  g le ich en  V o lu m e n  a u ch  eine g le ich  g ro s se  

B e s c h le u n ig u n g , u n g le ich e n  V o lu m e n  d a g e g e n  B e sch le u n ig u n g e n  e rte ilt , 

d ie  im  u m g e k e h rte n  V e rh ä ltn is  d e r  V o lu m e , a lso  a u ch  d e r  d arin  e n t

h a lte n e n  M a sse n  s te h e n . V e rh a lte n  s ich  d ie  V o lu m e  w ie 1 : 2 : 3 ,  so 

ist d a s  V e rh ä ltn is  d e r  e rte ilte n  B e s ch le u n ig u n g e n  w ie 3 : 2 : 1 .  J e  

g r ö s s e r  d ie  M asse  ist, u m  so g e r in g e r  w ird  d ie  B e s c h le u n ig u n g . B e 

z e ich n e n  w ir  zw ei v e rs c h ie d e n  g ro sse  M a sse n  d u rch  n u  u n d  m 2 u n d  

d ie  ih nen  d u rc h  die g le ic h e  K r a f t  e rte ilte n  B e s c h le u n ig u n g e n  m it A i  

u n d  A a, so g ilt  a llg e m e in

im  : m 2 = =  A 2  : A i  (a ) .

U m  z w e i v e rsc h ie d e n  g ro sse n  M a sse n  in e in e r S e k u n d e  d ie  g le ic h e  

B e s c h le u n ig u n g  zu  g e b e n , m ü ssen  w ir d esh alb  so lc h e  K r ä f te  a u f  sie 1

1, Im folgenden haben wir mit den einzelnen Worten ganz bestimmte 
Begriffe zu verbinden. Ge s c hwi nd i g k e i t  bedeutet den Grad der momentanen 
Bewegungsintensität; sie wird gemessen durch den Weg, welchen der Körper 
infolge dieses Bewegungszustandes während einer Sekunde zurücklegen kann. 
B e s c h l e u n i g u n g  ist der Zuwachs an Geschwindigkeit während einer Sekunde 
infolge einer äusseren Krafteinwirkung. K r a f t  bedeutet uns einstweilen nichts 
anderes als die physikalische Ursache einer Beschleunigung, inwiefern diese sich 
in ihrer Wirkung, d. i. in der erzeugten Beschleunigung, manifestiert.



w irk e n  la s se n , d ie  in d em  g le ic h e n  V e rh ä ltn is  w ie d ie  M assen  ste h e n , 

u n d  es g ilt  d an n

F i  : -Fa =  m i : m 2  (b ).

D ie  V e rb in d u n g  d ie se r  b eid en  B e z ie h u n g e n  (a )  und  (b ) lie fe rt u n s ein  

m itte lb a re s , a b e r  s ich e re s  M ass  z u r B e s tim m u n g  des W e r te s  d e r  u n 

m itte lb a r  n ich t m e ssb a re n  M a sse n . W ä h le n  w ir, w ie  d ieses h e u te  in  

d e r  P h y s ik  ü b lich  is t, d ie  M assein h eiten  fü r d ie  M a s se , d ie  K r a f t  

u n d  d ie  B e s c h le u n ig u n g  d e r a r t ,  d a ss  d e r  E in h e it  d e r  M asse  d u rch  

d ie  E in h e it  d e r  K r a f t  d ie  E in h e it  d e r B e s c h le u n ig u n g  e r te ilt  w ird , 

d an n  w ird  s te ts  d e r  M a s se n w e rt eines K ö rp e rs  n u m e risch  g e g e b e n  

d u rch  d ie  G le ich u n g

m  =  F / A  (c )

Irn  w isse n sch a ftlich e n  M asssy stem  w ird  zu r E in h e it  d e r  M a sse  je n e  

M a s se  g e n o m m e n , d ie  in 1 K u b ik z e n tim e te r  re in e n  W a s s e r s  von d e r  

T e m p e r a tu r  4 °  0  e n th a lte n  is t, sie h e iss t „1  G ra m m “ . „ D y n “ , die  

E in h e it  d e r  K r a f t ,  is t je n e  K r a f t ,  w e lch e  d e r M a s se  von  1 G ra m m  

d ie E in h e it  d e r  B e s c h le u n ig u n g , d . i. w ä h re n d  e in e r S e k u n d e  die  

G e s ch w in d ig k e it von  1 cm  e r te ilt . K o n k r e t  a u s g e d r ü c k t  b e d e u te t  

h ie rn a ch  die G le ich u n g  (c ) so  viel a l s :  W e n n  ein e K r a f t  von F  D yn  

ein em  K ö r p e r  in e in e r S e k u n d e  die E n d g e s c h w in d ig k e it  von  A  C e n ti-  

m e te rn  e r te i l t ,  so b esitz t d e r  K ö r p e r  e in e  M a sse  nri, d ie  g le ich  ist  

F / A  G ra m m , D ie  F o r m e l  (c ) e n th ä lt  d ie  p h y sik a lisc h e  D e f i n i t i o n  

d e s  M a s s e n w e r t e s  eines K ö rp e rs . l i e b e r  d ie  N a tu r  d e r  M asse  

s a g t  sie  n ich ts  a u s .
Es hiesse die wirkliche Sachlage verkennen, wenn man mit einigen Physikern, 

z. B. Na r r  (Einleitung in die theoretische Mechanik), R é s a l  (T raité de M éca
nique général l ì  obige Formel für eine begriffliche Definition der Masse er
klären wollte. Denn das in ihr notierte Verhältnis ist nicht die Masse, sondern 
deutet nur das Vorhandensein einer Masse an, welche sich durch ihren Einfluss 
auf das Resultat der Beschleunigung eben zu erkennen gibt. Dasjenige, welches 
in den Körpern durch sein „mehr oder weniger“ tatsächlich bestimmend auf 
die Beschleunigung einwirkt, d. h. die grössere oder geringere Masse, muss in 
den Körpern w i r k l i c h  e x i s t i e r e n .  Sie ist dasjenige, was im Körper direkt 
den' Antrieb der von aussen einwirkenden Kraft erfährt, sie ist der u n m i t t e l 
b a r e  T r ä g e r  der  B e w e g u n g .

2 . E in e  e in fa ch e  U m fo rm u n g  d e r  G le ich u n g  (c )  l ie fe r t  u n s :  

P = m A  u nd  F t  =  m A t =  m v , w orin  t  die Z e it  in S e k u n d e n  a n g ib t, 

w ä h re n d  w e lch e r d ie  K r a f t  F  a u f  d ie  M asse  m  g e w irk t  u n d  ih r  die  

E n d g e s ch w in d ig k e it  v g e g e b e n  h a t . D e r  e rs te  A u s d ru c k  F  —  m  A  e n t

h ä l t  d ie  D efin ition  d es W e r te s  e in e r K r a f t ,  d en n  m A  und n ich t e tw a  

b loss A  m isst den von d e r K r a f t  in e in er S e k u n d e  e rz e u g te n  B e w e g u n g s -
9*
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z u sta n d . E b e n s o  m isst m v  d ie  von d e r  K r a f t  w ä h re n d  t  S e k u n d e n  

h e rv o rg e b r a c h te  W irk u n g , m v  ist a u c h  d e r  a llg e m e in e  q u a n tita tiv e  

A u s d ru c k  fü r  den B e w e g u n g s z u s ta n d  ein es K ö rp e rs  u n d  h e iss t d ie  

„ B e w e g u n g s g r ö s s e “ . —  In  d er G le ich u n g  F t  =  m v  l ie g t  n o ch  e in e  

tie fe re  B e d e u tu n g  e n th a lte n . S ie  b e sa g t e in erse its , d a ss  fü r je d e n  

v o rh a n d e n e n  B e w e g u n g s z u s ta n d  ein d e r B e w e g u n g s g rö s s e  m v  n u m e risch  

g le ic h e r  K ra f ta n tr ie b  F t  v e r b r a u c h t  w o rd en  ist, a n d e re rs e its , d a s s  

je d e  B e w e g u n g  ein e K r a f t a n l a g e  im  b e w e g te n  K ö r p e r  d a rs te llr ,  

v e rm ö g e  w e lc h e r  er u n te r  V e rlu s t  se in es  B e w e g u n g s z u s ta n d e s  einen  

K ra fta n tr ie b  leisten  k an n , d e r  w ie d e r n u m e ris ch  g le ic h  se in er B e w e g u n g s 

g rö s s e  ist. —  S tö s s t  e in e  e la s tis c h e  K u g e l  A  g e ra d e  g e g e n  eine a n d e re  

g le ic h e  K u g e l  B ,  so ü b e rn im m t (v o llk o m m e n e  E la s t iz i tä t  v o ra u s 

g e s e tz t)  d ie  K u g e l  B  d ie  g a n z e  B e w e g u n g , u nd  A  b le ib t b e w e g u n g s 

lo s  lie g e n . H ie rb e i ü b te  d ie  K u g e l  A  in fo lg e  ih re r  B e w e g u n g  ein en  

K ra fta n tr ie b  a u f  B  au s u n d  v e r a u s g a b te  ih re  B e w e g u n g  s a m t d e r  

m it ih r  g e g e b e n e n  K r a f ta n la g e , w ä h re n d  in  B  b eid es e rz e u g t w u rd e .  

So la n g e  A  a u f B  m it a b n e h m e n d e r K r a f t  d rü ck e n d  e in w irk te , h a t  

a u c h  B  m it e in e r in je d e m  A u g e n b lic k  g le ic h e n  K r a f t  g e g e n  A  g e 

d r ü c k t . —  W a s  in d iesem  e in fach en  V o rg ä n g e  sich  e re ig n e t, d a s  g e 

sch ie h t e rfa h ru n g s g e m ä s s  im m e r u n d  ü b e ra ll b ei a llen  B e w e g u n g s 

ü b e r tra g u n g e n  u n d  B e s ch le u n ig u n g e n  d e r K ö rp e r . W i r  le rn e n  h ie ra u s  

d ie  M asse  von  e in er n eu en  S e ite  h e r  k e n n e n . D ie  M a sse , w e lc h e  

sich  u n s z u n ä c h s t a ls  G e g e n s ta n d  d e r B e s c h le u n ig u n g  u n d  a ls  T r ä g e r  

d e r B e w e g u n g  g e o ffe n b a rt h a t , e rw eist s ich  nun a u c h  a ls  T r ä g e r  

d e r  K r a f t ,  u nd  z w a r le tz te re s  n ich t n u r , w en n  sie b e w e g t is t, so n 

d e rn  a u ch , w en n  sie s ich  in R u h e  b efin det. S o  oft e in e  ä u ss e re  K r a f t  

d e n  B e w e g u n g s z u s ta n d  ein es K ö rp e rs  irg e n d w ie  ä n d e r t , w irk t  ih r d ie  

M a s se  d es K ö rp e rs  im m e r m it e in er g le ic h e n  K r a f t  e n tg e g e n . D ie se  

a llg e m e in e  E r fa h ru n g s ta ts a c h e  ist u n te r  d e r  B e z e ic h n u n g  des „ P r i n 

z i p s  d e r  W e c h s e l w i r k u n g “ b e k a n n t u n d  w u rd e  z u e rs t von  

N e w to n  a u fg e s te llt .

S o  la n g e  k e in e  ä u s s e re  K r a f t  a u f  ein en  K ö r p e r  e in w irk t, a u s s e r t  

d ie se r n ie  e in e  K ra f tw ir k u n g  u nd  v e r h a r r t  in dem  Z u s ta n d e  d e r R u h e  

o d e r  B e w e g u n g , d en  e r  g e r a d e  b e sitz t. S ch o n  G a lile i  h a t te  d iesen  

S ch lu s s  a u s  seinen  B e o b a c h tu n g e n  g e z o g e n  u n d  d e sh a lb  sein „ T r ä g 

h e i t s p r i n z i p  “ a u f g e s te l l t1) , w e lch e m  N e w to n  s p ä te r  d ie  p r ä z is e re  

F a s s u n g  g e g e b e n  h a t  :

') Discorsi e dimostrazioni matematiche a due nuove scienze attenenti, 
alla Mecánica ed a i movimenti locali (Firenze 1718) 631.



„Corpus omne perseverat in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter 
indirectum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare1).“

D ie T r ä g h e i t  d e r M a sse  s te llt  s ich  h ie rn a ch  in d o p p e lte r  W e is e  

d a r ,  e rs te n s  a ls  a b so lu te  U n fä h ig k e it  d e r  M a sse , in b e z u g  a u f d en  

Z u s ta n d  d e r B e w e g u n g  sich  irg e n d w ie  se lb st z u  b estim m en , zw eiten s  

a ls  a k tiv e r  W id e rs ta n d  („ T rä g h e its w id e r s ta n d “ ), w e lch e n  d ie  M asse  

je d e r  A e n d e ru n g  ih re s  Z u s ta n d e s  e n tg e g e n s e tz t. Im  e rs te n  P a l le  b e 

s a g t  sie e tw a s  N e g a tiv e s , im  zw eiten  e tw a s  P o s itiv e s , e in e  w irk lich e , 

g e n a u  m e s s b a re  K r a f t .  I h r  W e r t  w ird  eb en so  w ie d e rje n ig e  a n d e re r  

m e c h a n is c h e r  K rä f te  d u rch  m v , d . h . d u rch  den W e r t  d e r  B e w e g u n g s 

g r ö s s e  d efin iert, d ie  d e r  M a sse  e r te i l t  bezw . e n tz o g e n  w ird . K o n k re te r  

a u s g e d r ü c k t :  w ird  ein e M a sse  von 1 0  g , w e lch e  d ie  G e s ch w in d ig k e it  

V —  1 0 0  c m  b esitz t, in 1 S e k u n d e  zu m  R u h e n  g e b ra c h t , o d e r  w ird  

ih r , w enn sie  ru h t , in 1 S e k u n d e  d ie  G e s ch w in d ig k e it  von  1 0 0  cm  

e r te i l t ,  so h a t  d ie  M a sse  d a b e i m it d e r  K r a f t  von  1 0 . 1 0 0  D y n  e n t

g e g e n g e w irk t  u n d  eben  d a d u rc h  ih re  B e w e g u n g  v e rb ra u c h t, u m  in d em  

e in w irk e n d e n  K ö r p e r  ein e ä q u iv a le n te  K ra f ta n la g e  d e r  B e w e g u n g  o d e r  

S p a n n u n g  zu e rz e u g e n .

3. F ü r  d ie  r ic h tig e  A u ffa s s u n g  d e r M asse  is t es von  h ö c h s te r  

W ic h tig k e i t ,  zu b e a ch te n , d a ss  d e r  M a s se n w e rt ein es K ö r p e r s ,  w e n ig 

s te n s  so w eit es sich  u m  g e w ö h n lic h e  B e w e g u n g s v o rg ä n g e  h a n d e lt , ein e  

u n v e r ä n d e r l i c h e ,  v o n  a l l e n  Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n  d e s  

K ö r p e r s  g ä n z l i c h  u n a b h ä n g i g e  G r ö s s e  ist. E in  K ö r p e r  k an n  

z u s a m m e n g e d rü c k t o d e r  g e d e h n t, e rh itz t  o d e r a b g e k ü h lt , g e sch m o lz e n  

o d e r  v e r g a s t , j a  se lb st ch e m isch  v e rw a n d e lt  w e rd e n , sein M a sse n w e rt  

b leib t d a v o n  u n b erü h rt.

4 .  A lle  M assen  sind d u rch  ein e b e d e u tsa m e  W e c h s e lw irk u n g  

u n te re in a n d e r v e rk n ü p ft, n ä m lich  d u rc h  d ie  „ G r a v i t a t i o n “ o d e r  

„ a l l g e m e i n e  M a s s e n a n z i e h u n g “ , d ie d a rin  s ich  ä u s s e r t ,  d a ss  die  

M assen  sich  g e g e n s e itig  zu  n ä h e rn  su ch e n . W ie d e r  w a r es N e w to n , 

d e r  als  e rs te r  d as V o rh a n d e n s e in  d ieses a lle  M assen  u m sch lin g e n d e n  

B a n d e s  e rk a n n te  u n d  1 6 8 2  a u s  d en  B a h n b e w e g u n g e n  d e r  P la n e te n  

u n se re s  S o n n e n sy ste m e s  d a s  G e s e tz  a b le ite te , n a c h  d em  sich  d iese  

g e g e n s e itig e  A n z ie h u n g  v o llz ieh t. 1 7 9 8  b ew ies d an n  C a v e n d ish  d ire k t  

d u rc h  d a s  E x p e r im e n t ,  d a ss  d iese  A n z ie h u n g  zw isch en  a lle n  K ö rp e rn  

n a ch  d em se lb e n  G e s e tz e  s ta ttf in d e . N a c h  d iesem  G e s e tz e  h ä n g t  d ie  

je d e s m a lig e  G ra v ita tio n sw irk u n g  a u s s e r  von  den A b s tä n d e n  d e r  a u f

e in a n d e r w irk en d en  K ö r p e r  ein zig  und allein  n u r n o ch  von d en

x) Philosophiae naturalis p rin cip ia  mathematica 1 (1687) 12.
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M a s se n w e rte n  d e r K ö r p e r  a b . S ie  is t a lso  n ich t d en  K ö rp e rn  a ls  

s o lch e n , so n d e rn  d en  in ih nen  v o rh a n d e n e n  M assen  zu z u sch re ib e n .
In den Gravitationserscheinungen auf der Oberfläche der Erde tritt die 

Einwirkung der fernen Himmelskörper und der Einfluss der auf der Erde vor
handenen Körper unter einander für gewöhnlich so sehr zurück, dass wir sie 
unberücksichtigt lassen und die Gravitation - einfach als die Wechselwirkung 
zwischen der Erdmasse und den einzelnen Körpern auf der Erde betrachten 
können. So gefasst nennt man diese Wirkung „ E r d a n z i e h u n g “ oder, in
wiefern sie sich im angezogenen Körper als Zug bezw. als Druck äussert, 
„ Schwer e “ und „Gewi cht “.

5 . E s  is t a ls o  d e r  B e g r if f  d e r  M a sse  a u f  d a s  e n g s te  v e rb u n d e n  

m it d e m  B e g riffe  d e r  S c h w e r e  u n d  de s  G e w i c h t e s .  D a  d ie  G e fa h r  

e in er u n e rla u b te n  V e rw e c h s e lu n g  n a h e  lie g t u n d  ta ts ä c h lic h  M a s se  u n d  

G e w ich t o ft v e rw e c h s e lt  w e rd e n , lo h n t es  sich  sch o n  d e r M ü h e, B e id e s  

e in a n d e r g e n a u e r  g e g e n ü b e rz u ste lle n . D ie  M asse  ist e tw a s  A b s o l u t e s  

im  K ö r p e r  u n d  b lieb e in ih m  u n g e ä n d e rt  v o rh a n d e n , w en n  er fü r sich  

a lle in  in  d e r W e lt  v o rh a n d e n  w ä re , a lso  g a r  k e in  G e w ich t m e h r  z e ig te .  

A u c h  d ie  T r ä g h e i t  ist ein e a b so lu te  E ig e n s c h a f t  d e r M a s se  u n d  e r

h ie lte  sich  u n v e rm in d e rt, w en n  d e r K ö r p e r  so w e it a u s s e r  d em  B e re ic h  

a lle r  a n d e re n  a n zieh en d en  K ö rp e r  g e b ra c h t  w ü rd e , d a ss  ih re  W ir k u n g  

g le ic h  N u ll g e s e tz t  w e rd e n  k ö n n te . E in e  b e w e g te  K a n o n e n k u g e l  

v e rd a n k t ih re  z e rs tö re n d e  K r a f t  n u r ih re r  M asse  u n d  d e r G e s ch w in d ig 

k e it , w e lch e  sie  im  M o m e n t d es A u fs c h la g e n s  b esitz t, d e sh a lb  w ü rd e  

sie a u f  d em  M on d e g e n a u  d ie  g le ic h e  W ir k u n g  e rz e u g e n , w ie  a u f  

d e r E r d e ,  w iew o h l a u f  d em  M o n d e  ih r G e w ich t a u f  d en  8 0 s te n  T e il  

h e ra b sin k e n  m ü s ste . D a s  G e w ich t ist ein e r e l a t i v e  E i g e n s c h a f t  

des K ö rp e rs , d en n  es  is t d ie  F o l g e  e in er a k tiv e n  W e c h s e lb e z ie h u n g  

zw isch en  ih m  u n d  d e r E r d e  u n d  ä n d e r t  s ich  j e  n a c h  d er re la tiv e n  

L a g e  b e id e r zu  e in a n d e r. —  W ä h r e n d  w ir uns d ie  M assen  a ls  S u b s tra t  

d e r B e w e g u n g  u nd  m e c h a n is ch e n  K r a f t ,  a lso  a ls  e tw a s  S u b s t a n 

z i e l l e s  d e n k e n  m ü ssen , is t d a s  G e w ich t n u r e tw as  A k z i d e n t e l l e s ,  

d ie F o l g e  d e r je w e ilig e n  W e c h s e lw irk u n g  d e r M a sse n . W ie w o h l alle  

M assen  g e g e n  e in a n d e r g ra v itie re n , so  is t d o ch  d a s  effe k tiv e  G e w ich t  

k e in e  w e se n tlich e  E ig e n s c h a f t  d e r M a sse , w ie d ie  T rä g h e it .  D e n k b a r  

w ä re  es a lle rd in g s , d a ss  a lle  M a sse n te ilch e n  v o n  N a tu r  a u s  ein en  

so lch e n  b le ib en d en  B e w e g u n g s z u s ta n d  b e s ä s s e n , d u rch  w e lch e n  sie  

m itte ls  d e s  A e th e r s  d ie  G ra v ita tio n sw irk u n g e n , a lso  a u c h  d a s  G e w ic h t  

e rz e u g te n

') Nachdem man die Fern Wirkungen in der neueren Physik hat fallen 
lassen, nimmt man an, bei der Gravitation treten die Massen mittels des Aethers 
unter einander in Wechselwirkung, indem sie in ihm Zustandsänderungen be-



6 . A lle  M assen  v e rh a lte n  s ich  inbezug· a u f  d ie  A n z ie h u n g  und  

die B e s ch le u n ig u n g  in g a n z  g le ic h e r  W e is e ,  q u a l i t a t i v e  U n t e r 

s c h i e d e  g e b e n  s i c h  n i r g e n d w o  z u  e r k e n n e n .  D ie  M asse  

des S ilb e rs  w ird  g e n a u  eb en so  von  d e r  E r d e  a n g e z o g e n  w ie  

d iejen ig e  des E is e n s , d es M essin g s , des G la se s  ö d e r irg e n d  eines  

a n d e re n  K ö rp e rs . I m  lu ftle e re n  R a u m e  fa lle n  a lle  K ö r p e r :  B le i ,  

B a u m w o lle , K o r k  u sw . g le ich  sch n ell zu  B o d e n . E s  ist d ieses  ein e  

s e h r b e a ch te n s w e rte  T a ts a c h e , w eil sie u n w id e rle g lich  d a s  g le ic h a r tig e  

V e rh a lte n  d e r M assen  in a llen  K ö rp e rn ' b ew eist. C h r i s t i a n s e n  

m a c h t in  se in em  L e h rb u c h e  d e r P h y s i k *) d ie  zu tre ffe n d e  B e m e r k u n g  :
„Galilei zeigte, dass alle Körper im luftleeren Raume gleich schnell fallen. 

Dies ist eine der grössten Entdeckungen, denn sie zeigt, dass alle Körper un
abhängig von ihrer sonstigen Beschaffenheit eine Eigenschaft gemeinsam haben. 
In keinem Gebiet der Naturwissenschaft existiert hierzu ein Seitenstück. Die 
Entdeckung Galileis deutet in der Konstitution der Materie auf eine Einheitlich
keit hin, deren volle Bedeutung sicher noch nicht erkannt ist.“

S ch o n  N e w to n , h a t te  es u n te rn o m m e n , d ie se  T a ts a c h e  a u c h  d u rch  

P e n d e l v e rsu ch e  zu  b e stä tig e n , in k la s s is c h e r  W e is e  u n d  s e h r  g e n a u  

g e s c h a h  d ieses 1 8 2 8  d u rch  d en  A stro n o m e n  B e s s e l .
An einem und demselben Orte sind die Massen- und Trägheitswerte der 

Körper genau proportional ihren Gewichtsdrucken. Weil man zur Fixierung 
sowohl der Massen- als der Gewichtseinheit 1 Kubikzentimeter Wasser im Zu
stande seiner grössten Dichte gewählt hat, so wird der Massenwert und der 
Gewichtswert praktisch immer durch dieselbe Zahl ausgedrückt. Dazu kommt, 
dass wir auch die Gewichtseinheit und die Masseneinheit im gewöhnlichen Leben 
mit dem gleichen Wort „Gramm“ bezeichnen. Das bietet zwar dem Physiker 
den Vorteil, die Massenwerte der Körper in einfachster Weise durch die Wage 
zu bestimmen, es verleitet aber auch dazu, den Unterschied zwischen Massen- 
und Gewichtswerten zu verwischen und der oben gerügten Verwechselung an- 
heimznfallen. Das Gewicht, d. h. der Gewichtsdruck von 100 Gramm, ist be
grifflich und quantitativ etwas ganz anderes, als die Masse von 100 Gramm. 
Jenes ist eine Kraftäusserung, ein Druck von 100.981 =  98100 Dyn oder Kraft

wirken, welche den direkten Antrieb zur gegenseitigen Annäherung der getrennten 
Massen ausüben. Wir haben im vorhergehenden diesen Aether nicht in unsere 
Diskussion einbezogen, weil wir von demselben so viel wie nichts Bestimmtes 
aussagen können, ausser seiner Existenz. Es kursieren über denselben sehr 
verschiedene, z. T. widersprechende Vorstellungen. Wohl die Mehrzahl der heu
tigen Physiker schreibt auch ihm Masse zu, aber kein Gewicht und keine 
Gravitation. In diesem Falle wäre das Gewicht, sowohl das aktuelle als das 
virtuelle, nicht als wesentliche Eigenschaft der Masse anzusehen. Unter virtuellem 
Gewicht verstehen wir die tatsächlich vorhandene Gravitationsanlage, welche 
eine wirkliche (effektive) Anziehung aber nicht zur Folge hat, sei es weil ein 
anzuziehender Körper nicht da ist, sei es aus irgend einem anderen Grunde.

*) Elemente der theoret. Physik (1894) 6.
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einheiten, diese das allen Körpern gemeinsame materielle Substrat im Betrage 
von 100 Einheiten.

H ie rm it  g la u b e n  w ir d ie  H e rle i tu n g  u n d  B e d e u tu n g  d es p h y si

k a lis c h e n  M assen b eg riffes  g e n ü g e n d  a u se in a n d e rg e se tz t zu  h a b e n  *).

7 . E s  e n ts te h t n un  die F r a g e ,  w ie v e rh ä lt  sich  d ie  p h y sik a lisch e  

M a sse  zu  d en  v e rw a n d te n  D in g e n : K ö r p e r ,  S toff, S u b s ta n z ?  —  K ö r p e r  

n en n en  w ir d a s je n ig e , w a s  n a c h  d re i S e ite n  a u sg e d e h n t, rin g su m  b e 

g re n z t is t u n d  den R a u m  so e rfü llt, d ass  es a n d e re s  d av o n  a u s-  

sch lie ss t. S t o f f  o d e r M a t e r i e  im  w e ite ste n  Sinne is t  d a sje n ig e , 

w o ra u s  ein  K ö r p e r  b e ste h t. S o  g e n o m m e n , b e d e u te t d a s  W o r t  d a s 

se lb e  w ie  d ie B e z e ic h n u n g  „ m a t e r i e l l e  S u b s t a n z “ u n d  u m fa ss t  

sow oh l d a s  G le ic h a r tig e , w a s  in  a llen  K ö r p e r n  sich  v o rfin d e t, d ie  

„ M a s s e “ , a ls  a u c h  d a s  U n g le ic h a rtig e  in den K ö rp e rn , die c h e m i 

s c h e n  e in fa ch e n  u n d  z u s a m m e n g e s e tz te n  S t o f f e  o d e r S u b s t a n z e n .  

D e r P h y s ik e r  a ls  s o lc h e r lä s s t  sich  n ich t b e ifa lle n , ü b e r  den b e

g rifflich e n  Z u sa m m e n h a n g  d ie se r D in g e  ap rio ristisch  a u fk lä re n  zu  

w ollen . E r  k a n n  a b e r  eb enso, w ie e r  a u f a p o s te rio r is tis ch e m  W e g e  

d a z u  g e la n g t , ein e b ra u c h b a r e  R e a ld e fin itio n  von d e r  M asse zu g e b e n ,  

a u c h  a ls  P h y s ik e r  ü b e r  d ie  B e z ie h u n g  d e r M asse  zu d em , w a s  w ir  

K ö rp e r , S to ff  o d e r S u b sta n z  n en n en , e tw a s  B e s tim m te s  fo lg e rn , w as  

g e r a d e  d e sh a lb , w eil es a u f  d ie  E r f a h r u n g  sich  s tü tz t, von  n ic h t  zu  

u n te rsc h ä tz e n d e m  W e r t e  is t. E s  v e rs c h lä g t  d ab ei n ich ts , w enn er zu  

sein en  A u fsc h lü s se n  n u r d a d u rc h  g e la n g e n  k a n n , d ass  e r  z u n ä ch st  

d en  u n sich e re n  B o d e n  d e r H y p o th e s e n  b e tre te n  m u ss. D a  n ä m lich  

d ie  E r fa h r u n g s ta ts a c h e n  ü b e r d ie  K o n stitu tio n  d e r S to ffe  u nd  K ö r p e r  

w e d e r  d ire k t n o ch  in d ire k t  e tw as  B e s tim m te s  le h re n , so s u c h t er sich  

ü b e r  d ie  K o n stitu tio n  d e r K ö r p e r  m e h r o d e r  w e n ig e r w illk ü rlich e  

V o rs te llu n g e n  zu  b ild en , d ie  es ih m  e rm ö g lic h e n , e in e rse its  d ie  b ereits  

fe s tg e a te llte n  T a ts a c h e n  e in h eitlich  u n te r  e in a n d e r zu  verk n ü p fen  u n d  

d e m  w isse n sch a ftlich e n  V e rs tä n d n is  n ä h e r  zu  b rin gen , a n d e re rs e its  

a b e r  a u c h  n e u e , dem  E x p e r im e n te  z u g ä n g lic h e  F o lg e r u n g e n  zu zieh en . 

J e  n a ch d e m  d a s  E x p e r im e n t  zu  G u n ste n  o d e r U n g u n s te n  se in er V o r

s te llu n g  e n tsch e id e t, g e w in n t o d e r v e r lie r t  d iese an  in n e re m  H a lt .  1

1) Tatsächlich ist die Masse seit Newton immer in der auseinandergesetzten 
Bedeutung verstanden worden. Klar und bestimmt wurde der Massenbegrifi 
nur nach und nach durch theoretische Studien und Arbeiten herausgeschält, und 
erst nach der Einführung des Zentimeter·Gramm-Sekunden-Systems (1875) als 
wissenschaftlichen Masssystems hat er sich allgemein eingebürgert und im Bewusst
sein der Physiker teetgesetzt. Vergi. S t r e i n t z ,  Die physikalischen Grundlagen 
der Mechanik 113. E. Mach,  Die Mechanik in ihrer Entwickelung 202 u. 234.
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A u f  so lc h e  W e is e  w ird  g le ic h z e itig  d a s  B e o b a c h tu n g s g e b ie t  e rw e ite r t ,  

d e r  K re is  d er m ö g lic h e n  V o rs te llu n g e n  a b e r  m e h r u n d  m e h r ein

g e e n g t . D e r a r t ig e  fre i  g e w ä h lte  V o rs te llu n g e n  u n d  a l le s ,  w as  

n u r a u f  s ie  sich  s tü tz t ,  h a t  s e lb stv e rs tä n d lich  nie d en  W e r t  von  

B e o b a c h tu n g s ta ts a c h e n . D ie se  H y p o th e s e n  k ö n n en  w e g e n  ih re r  s te ts  

w a ch se n d e n  U e b e re in s tim m u n g  m it d e r  d ire k te n  E r f a h r u n g  s ch lie ss 

lich  a b e r  ein en  so lch en  G ra d  v o n  W a h rs c h e in lic h k e it  a n n eh m en , d ass  

m an  sie n ic h t w oh l als  fa lsch  ab w eisen  k a n n . D ie se s  d ü rfte  b ei d er  

m o d ern en  A to m h y p o th e s e  d e r F a l l  sein , u n d  a u f  d iese  m ü ssen  w ir je tz t  

e tw a s  n ä h e r  e in g e h e n , w eil von  ih re r  B e u rte ilu n g  d ie  E n ts c h e id u n g  

d e r  o b ig en  F r a g e  w esen tlich  a b h ä n g t, u nd  w eil a u ch  d ie  s p ä te re n  

A u se in a n d e rs e tz u n g e n  im  zw eiten  T e ile  d e r  A rb e it  ih re  K e n n tn is  

v o ra u ss e tz e n .

8 .  W i r  b e g e g n e n  bei d en  C h e m ik e rn  u nd  P h y s ik e rn  v e rsch ie d e n e n  

V o rste llu n g e n  ü b e r  d ie  K o n stitu tio n  d e r K ö r p e r ,  im  G ru n d e  h u ld ig en  

a b e r  d och  a lle  b e w u sst o d e r  u n b e w u sst d e r  A t o m i s t i k .  D ie se  

u n te rs c h e id e t  sich  g a n z  w e se n tlich  von  d e r  d o g m a tisc h e n  A to m is tik  

d e r  a lte n  P h ilo so p h e n , ein es D e m o k rit  u nd  L e u c ip p , sow ie  d e r  sp ä 

te re n , w ie eines G a s s e n d i :  sie is t  k e in e  a p rio r is tis ch e . S e it  d em  A n 

fa n g  des le tz te n  Ja h rh u n d e r ts  w ird  v o n  d en  N a tu rfo rs c h e rn  d e r  

A to m istik  n u r in so w eit ein e B e r e c h t ig u n g  z u e rk a n n t, a ls  ih re  h y p o 

th e tis c h e  E in fü h ru n g  ein H ilfs m itte l  z u r w isse n sch a ftlich e n  D e u tu n g  

d e r  B e o b a c h tu n g s ta ts a c h e n , so w ie  A n r e g u n g  u n d  A n le itu n g  z u  s y s te 

m a tis c h e r  F o rs c h u n g  zu  b ie te n  v e rm a g .
Dem C h e m i k e r  soll· sie es ermöglichen, die substanziellen Verschieden

heiten und die stofflichen Veränderungen in der Körperwelt dem Verständnis 
näher zu bringen, sowie die aufgedeckten Gesetzmässigkeiten übersichtlich zu 
formulieren und einheitlich zusammenzufassen. Die zahlreichen und grossen 
Erfolge, welche die Chemie mit Hilfe der Atomistik im letzten Jahrhundert 
erzielt hat, sind ein offenkundiger Beweis für den objektiven Wert ihrer Grund
vorstellung, zumal wenn wir bedenken, dass in dieser langen Zeit keine andere 
Hypothese sich ausdenken liess, welche im Stande gewesen wäre, wir sagen nicht, 
Aehnliches zu leisten, sondern auch nur irgend einen aussichtsvollen Weg der 
Forschung zu eröffnen. Der Chemie ist es gelungen, das Entstehen und den 
Aufbau unzähliger zusammengesetzter Stoffe aus wenigen einfachen Stoffen, 
den chemischen Elementen, aufzuhellen, das innere Atomgefüge in den Molekeln 
auch der kompliziertesten Stoffverbindungen zuverlässig anzugeben. Wir erinnern 
hier nur an die Aufschlüsse über die isomeren Stoffe, an die Erfolge der 
Struktur- und Stereochemie. Sie vermag die Stoffwandlungen bei der Wechsel
wirkung verschiedener Stoffe aufeinander heute klar zu durchschauen und hat 
Mittel und Wege gefunden zur synthetischen Darstellung kompliziert zusammen
gesetzter Substanzen, die uns bisher nur durch den Tier- und Pflanzenorganismus
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geliefert werden konnten, z. B. verschiedener Zuckerarten, der Terpene, des 
Indigo und zahlreicher organischer Farbstoffe, des Vanillins, Coniins und anderer 
Alkaloide. Sie hat auch schätzenswerte Einblicke eröffnet in den Zusammen
hang der Eigenschaften der Stoffe mit dem atomistischen Aufbau der Molekeln. 
Heber die innere Verschiedenheit der Elementarstoffe, bezw. ihrer Atome, welche 
ja  auch die Hauptursache der Heterogenität der aus ihnen entstandenen 
zusammengesetzten Stoffe bildet, läset sie uns allerdings noch vollständig im 
Unklaren. Sie legt einfach schon den Atomen die spezifischen Unterschiede bei, 
durch welche die Elementarstoffe erfahrungsgemäss charakterisiert werden. Es 
fehlt zwar nicht an Tatsachen, welche einzelne Chemiker auf die Vermutung 
brachten, es könnten wohl die Atome selbst wieder Verbindungen aus Teilchen 
einer niedrigeren Ordnung, aus „Uratomen“ sein. Diese Hypothese wurde jedoch 
unseres Wissens bisher nie zum Ausgangspunkt einer ernsten theoretischen oder 
experimentellen Untersuchung gewählt.

Für den P h y s i k e r ,  dem es obliegt, die den Körpern gemeinsamen Zu- 
standsänderungeu zu erforschen und wissenschaftlich zu interpretieren, haben 
die spezifischen Unterschiede der Stoffe und die durch sie bedingten Schattie
rungen in den allgemeinen Erscheinungen nur ein untergeordnetes Interesse. 
Er bedient sich deshalb, wenn er seine Theorien auf atomistischer Basis errichtet, 
ganz genereller, je nach dem Tatsachengebiet wechselnder Atombilder. Immer 
aber denkt er sich die Atome als getrennte, bewegte, der Masse nach unver
änderliche Teilchen, die in einem homogenen, widerstandslosen, alles erfüllenden 
Medium, dem Aether, vorhanden sind. Im übrigen legt er seinen Atomen 
bezw. Molekeln jedesmal nur solche und nur so viele Eigenschaften bei, als es 
gerade zur theoretischen Darstellung des betreffenden Tatsachengebietes, z. B. 
der kinetischen Gastheorie, der Elektrolyse, erfordert wird. Die heutigen Phy
siker sind nämlich peinlich bemüht, die Erscheinungen der einzelnen Spezial
gebiete möglichst einfach und hypothesenfrei zu erklären. Um nachher die 
Atombilder zur gleichzeitigen Darstellung verschiedener Gebiete tauglich zu 
machen, haben sie die Eigenschaften so zu ergänzen bezw. abzuändern, dass sie 
auf alle passen. Auf diese Weise gelangt der Physiker dazu, das Atombild an 
der Hand der Erfahrung weiter auszugestalten. Indem er seine ganz allgemein 
und abstrakt gehaltenen Gleichungen auf die durch die Beobachtung gelieferten 
quantitativen Ergebnisse anwendet, wird es ihm dann auch möglich, Angaben 
über einzelne Eigenschaften der Atome und Molekeln herauszurechnen, die bald 
nur der Grössenordnung nach, bald aber auch dem absoluten Werte nach ganz 
bestimmt lauten1)· — Mehrere Beobachtungen, besonders bei der Spektral-

') So bestimmte P l a n k  (Annalen der Physik IV 561 [1901]) und E i n s t e i n  
(ebendas. XVII 137 [1905]) das Gewicht eines Wasserstoffatomes auf grund der 
elektromagnetischen Lichttheorie zu 1,62 Quadrilliontel Gramm und die Zahl der 
in 1 g enthaltenen Atome zu 620000 Trillionen. O. E. Meyer  wurde durch die 
kinetische Gastheorie, also auf ganz anderem Wege, zur Zahl 640000 Trillionen 
geführt. Diese Zahlen stimmen der Grössenordnung nach sehr gut mit anderen 
älteren und neueren Berechnungsergebnissen überein, die wieder aus verschie
denen Tatsachengebieten abgeleitet worden sind. Für die Geschwindigkeiten, 
mit denen die Gasmolekeln sich bewegen, findet die Gastheorie 1844 m in 
Wasserstoff, 392 m in Kohlensäure bei 0 0 C und 76 cm Quecksilberdruck, für



analyse, legten auch den Physikern den Gedanken nahe, dass die Atome weiter 
zusammengesetzt seien. Es wurden in der Tat auch Ansätze dazu gemacht, 
diesen Gedanken theoretisch und experimentell weiter zu verfolgen, jedoch bis
her ohne nachhaltigen Erfolg.

G ro sse  P a r t ie n  d e r  v e rsc h ie d e n ste n  G e b ie te , d e r  M e c h a n ik , d er  

W ä rm e le h re , d e r  O p tik  u n d  d e r E le k tr iz itä ts le h r e  sind  b e re its  von  

d en  P h y s ik e rn  m it b e ste m  E r f o lg e  a u f  a to m is tis c h e r  G ru n d la g e  b e a r 

b eitet w o rd e n . S ie  sind  a b e r  n o ch  w eit d avon  e n tfe rn t, a lle  T e ile  

d e r  P h y s ik  lü ck e n lo s  in d ie se r  W e i s e  zu  b eh an d eln  u n d  in g a n z  u n 

a b s e h b a re r  P e r n e  lie g t  d a s  h ö h e re  Z ie l , a lle  p h y s ik a lis c h e n  E r 

sch e in u n g e n  u n te r  Z u g ru n d e le g u n g  eines ein zigen  A to m b ild e s  e in h e it

lich  zu e rk lä re n .

9 .  S tr e n g e  K o n t i n u i t ä t s h y p o t h e s e n ,  w e lch e  n u r K ö r p e r  a n e r 

k e n n e n , d ie  u n g e te ilt  u n d  s tru k tu rlo s  sind  u nd  d e n  K a u m  s te tig  e r

fü llen , la sse n  den P h y s ik e r  b e i g e n a u e re m  E in g e h e n  a u f  E in z e lh e ite n  

u n d  b eim  E in d rin g e n  a u f  d en  tie fe re n  G ru n d  d e r E rs c h e in u n g e n  im  

S tich e . D ie  k o n tin u ie rlic h e  V o rs te llu n g  d es S toffes k a n n  ih m  je d o c h  

g u te  D ie n ste  le isten , w en n  es sich  n u r u m  d as G ro b e  d e r  E rs c h e in u n g e n  

h a n d e lt, u n d  in G e b ie te n , a u f  d en en  d ie  K o n stitu tio n  d e r S toffe  g a r  

n ich t in F r a g e  k o m m t. So h a b e n  von je h e r  bis h e u te  h e rv o rra g e n d e  

P h y s ik e r  sich  s ch e in b a r a u f  d en  B o d e n  d e r K o n tin u itä ts h y p o th e s e  

g e s te llt . G . K i r c h h o f f  s te llt  g le ich  zu  A n fa n g  s e in e r M e ch a n ik  den  

S a tz  h in :
„Es ist in diesen Vorlesungen die Annahme festgehalten, dass die Materie 

stetig den Kaum erfüllt, wie sie es zu tun scheint ; die Theorien, die auf der 
Annahme von Molekülen beruhen, sind in ihnen nicht berührt1) .“
N a c h d e m  K a v i e r ,  P o i s s o n  u n d  C a u c h y ,  w e lch e  d ie  E la s t iz i tä t s 

th e o rie  b e g rü n d e t h a b e n , von a to m istise h e n  B e tra c h tu n g e n  a u s g e g a n g e n  

w a re n , h ie lte n  es s p ä te r  C a u c h y ,  G r  e n ,  L a m é ,  F .  N e u m a n n  

fü r  v o r te ilh a f te r , d ie se  T h e o rie  an  d as K o n tin u u m  a n z u k n ü p fen . 

E b e n s o  h a b e n  L a p l a c e ,  P o i s s o n  u n d  G a u s s  d ie  K a p il la r itä ts 

th e o rie  fü r  k o n tin u ie rlic h e  F lü s s ig k e ite n  a b g e le ite t . H e u te  b e ste h t  

ein e  b e so n d e re  R ic h tu n g  d e r m a th e m a tis c h e n  P h y s ik , d ie  m a n  als  

„ P h ä n o m e n o l o g i e “ b e z e ich n e t. S ie  w eist d a s  E in g e h e n  a u f  a to -  

m istisch e  V o ra u s se tz u n g e n  g ru n d s ä tz lic h  ab  u n d  r ü h m t sich , in ih ren  

D a rs te llu n g e n  w e n ig e r von d e m  T a tb e s ta n d  d e r V o rg ä n g e  in  d e r  N a tu r

die mittleren Abstände der Molekeln 149 Milliontel mm im Wasserstoff und 
55 Milliontel mm in der Kohlensäure, für die Zahl der Zusammenstösse in 
Wasserstoff 12 360 Millionen und in Kohlensäure 5500 Millionen in der Sekunde.

*) Vorlesungen über die mathemat. Physik-Mechanik3 III.
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sich  zu e n tfe rn e n , a ls  die a to m istis ch e  P h y s i k .  B o l t z m a n n 1)  h a t  

je d o c h  d a r a u f  a u fm e rk s a m  g e m a c h t ,  d a ss  d ie  D iffe re n tia lg le ich u n g e n  

d e r  P h ä n o m e n o lo g e n , d u rch  d ie  sie  in e in em  m a th e m a tis c h e n  B ild e  

d ie  ein zelnen  T a ts a c h e n  ein es G e b ie te s  e in h eitlich  v e rk n ü p ft, k u rz  

u n d  p räzis  d a rz u ste lle n  su ch e n , im  G ru n d e  d o ch  a lle  a u s  a to m istisch e n  

V o rs te llu n g e n  e n tsp rin g e n . D en n  d ie  P h ä n o m e n o lo g e n  g e h e n  b ei ih re n  

e rs te n  m a th e m a tis ch e n  A n s ä tz e n  von ein er en d lich en  Z a h l b e stim m t  

g e o rd n e te r  m a te r ie lle r  P u n k te  o d e r von e in e r en d lich en  Z a h l b e stim m t  

b e g re n z te r  V o lu m e le m e n te , a lso  von e in er in G e d a n k e n  g e te ilte n  u nd  

z e rg lie d e r te n  M a te r ie  au s u n d  k u ltiv ie re n  so sch liesslich  d o ch  n u r  ein e  

v e r d e c k te  A to m is tik .
Alle Erfolge, welche die mathematische Physik unter Voraussetzung einer 

kontinuierlichen Materie erzielt hat, beweisen für die Kontinuität der Materie 
nichts. Denn die Kontinuitätstheorien wollen die Existenz der Atome nicht 
leugnen, dazu hätten sie auch kein Hecht. Sie abstrahieren vielmehr nnr von 
der Präge, ob die Materie in Wirklichkeit stetig oder unstetig sei, und ent
scheiden sich für einstweilige Annahme einer stetigen Materie, um sich durch 
das Hineinziehen der Atome die mathematischen Operationen nicht unnötiger
weise zu verwickeln und das Vorangehen zu erschweren.

V o l k m a n n 2) h a t  m it R e c h t  a u f  den U m s ta n d  h in g e w ie se n , 

d a ss  w ir b etreffs d e r A n w e n d u n g  a to m is tis c h e r  A n s ch a u u n g e n  d re i G e 

b iete  d e r  T a ts a c h e n  z u  u n te rsch e id e n  h a b e n : „ g rö b e re  E rs c h e in u n g e n “ , 

zu  d e re n  p h y sik a lisc h e r  Z u sa m m e n fa s su n g  u nd  E r k lä r u n g  ein Z u r ü c k 

g e h e n  a u f  d ie  in n e re  a to m istis ch e  S tr u k tu r  n ic h t g e f o r d e r t  w ird , u n d  

„ fe in e re  E rs c h e in u n g e n “ , fü r d e re n  e rfo lg re ic h e  th e o re tis ch e  B e h a n d 

lu n g  d ie  H e ra n z ie h u n g  d e r a to m istis ch e n  K o n stitu tio n  d er M ate rie  

n o tw e n d ig  e rs c h e in t. Z w is ch e n  b eid en  lie g t  ein u n s c h a rf  a b g e g re n z te s  

G e b ie t, fü r d a s  d e r  N u tz e n  a to m is tis c h e r  G ru n d la g e n  z w e ife lh a ft is t. 

Im  e rs te n  G e b ie te  h ä lt  e r d ie  p h ä n o m e n a le  B e h a n d lu n g  fü r a n g e z e ig t ,  

im  zw eiten  soll m a n  von  a to m istisch e n  A u ffassu n g en  a u sg e h e n , das  

d ritte  soll m a n , d em  R a t e  B o l t z m a n n s  g e m ä s s , d u rch  d ie  g le ic h z e itig e  

V e rw e n d u n g  d e r A to m is tik  u n d  P h ä n o m e n o lo g ie  k u ltiv ie re n . B e i  d e r  

A n w e n d u n g  a u f  d ie  T a ts a c h e n  w ird  es sich  d an n  sch o n  h e ra u ss te ll e n , 

in w iew eit die le tz te re , d ie  in ih ren  A u s g a n g s g le ic h u n g e n  e in fa c h e re  

u n d  ü b e rs ic h tlic h e re , a b e r  a u c h  a b s tr a k te r e  m a th e m a tis ch e  B ild e r  

b e n u tz t, a u s re ic h t. M an  w ird  d an n  e rfa h re n , ob sie n u r d ie  w e se n t

lich en  H a u p tz ü g e  eines T a ts a c h e n g e b ie te s , o d e r  a u ch  d ie  fe in e re n  

N eb en lin ien  d e rse lb e n  w ie d e rz u g e b e n  v e r m a g  3) .

0  Annalen d. Physik u. Chemie, Neue Folge LX 231 ff., vgl. auch LIX 66.
!) Annalen der Physik und Chemie, Neue Folge LXI 196.
■’) Dieses hat sich unter anderem bei der Kapillaritätstheorie gezeigt, bei 

der bisher die phänomenale Darstellung angewendet worden ist. Bei der An-
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E s  m u ss g e w iss  au ffa lle n d  e rs c h e in e n , d a ss  es g e r a d e  e in e r d e r  

a n g e se h e n ste n  C h e m ik e r , n ä m lich  W .  O s t w a l d ,  w a r , d e r  in  le tz te r  

Z e it  d e r  A to m is tik  a u f  d a s  E n ts c h ie d e n s te  d en  K r ie g  e r k lä r t  h a t. 

E r  ta t  d ieses in d essen  n ich t, w eil e r  C h e m ik e r w a r, so n d e rn  w eil er  

m it U e b e re ife r  e in e r n eu en  D a rs te llu n g s -  u n d  F o rs c h u n g s m e th o d e ,  

n ä m lich  d e r  „ E n e r g e t i k “ o d e r  d e r  „ P h ä n o m e n o lo g ie  a u f  e n e rg e 

tisch e r G ru n d la g e “ , h u ld ig te  u nd  sie  zu  fö rd e rn  tra c h te te .  D ie  E n e r 

g e tik  s u b su m ie rt a l le  N a tu r v o r g ä n g e  u n te r  d em  a llg e m e in e n  B e g r if f  

yon  E n e r g ie ä n d e r u n g e n  u nd  w e n d e t a u f  sie d ie  fü r d iese  g e lte n d e n  

a llg e m e in e n  G e s e tz e  a n . S ie  a b s t r a h i e r t  a lso  w ie d e r  p rin zip iell 

von  a llen  B e s o n d e rh e ite n  in d en  N a tu rp ro z e s se n  und von  ih ren  be

so n d eren  T rie b fe d e rn , von d e r K o n s titu tio n  d e r  K ö r p e r  u n d  den U r 

sa ch e n  ih re r  Y e rs c h ie d e n h e ite n . G e ra d e s o w e n ig  w ie d ie  P h ä n o m e n o lo g ie  

a u f  m a th e m a tis c h -p h y s ik a lis c h e r  G ru n d la g e , k a n n  d a h e r  d ie  E n e r g e t ik  

d u rch  ih r V o rg e h e n  einen B e w e is  g e g e n  d ie  A to m is tik  e rb rin g e n . 

D a d u r c h , d a ss  sie  von  den A to m e n  und M o le k e ln  a b sie h t, k a n n  sie

Wendung auf einzelne spezielle Vorgänge versagt sie plötzlich. Wird eine Seifen
blase ganz allmählich aufgeblasen, so hört die Haut aus Seifenwasser in einem 
bestimmten Moment auf, stetig sich weiter zu verdünnen. Bei einer Dicke von 
50 μ μ ( =  Millimikron =  50 Milliontel Millimeter) stellen sich in der glänzenden 
graublauen Haut, die vorher in verschiedenen Farben geschimmert hat, einzelne 
scharf begrenzte schwarze Flecken ein, die wie rundliche Löcher aussehen, in 
Wirklichkeit aber aus einem äusserst dünnen, zusammenhängenden Häutchen 
bestehen. Es hat nur noch ganz geringen Zusammenhalt, etwas grösser ge
worden platzt die Blase. Das Häutchen der schwarzen Fleckes verhält sich 
überhaupt nicht mehr wie dickere Haut. Beim Entstehen hat das schwarze 
Häutchen die maximale Dicke von 10 μμ  und kann, ohne zu zerstieben, nur bis 
zu einer bestimmten unteren Grenze herabsinken. Lord K e l v i n  hat diese zu 
0,1 μμ bestimmt. Derartige Dnstetigkeiten im Verhalten passen schlecht in die 
Kontinuitätstheorie hinein, wohl aber stimmen sie gut mit den atomistisch ge
dachten Flüssigkeiten überein, welche aus Molekeln mit begrenzten Wirkungs
sphären bestehen. Sobald nämlich die Dicke unter den Durchmesser der 
Wirkungssphäre herabsinkt, muss das Verhalten der Schicht sich ändern, und 
es kann die Schicht von da ab nur mehr bis zum Durchmesser einer Molekel 
sich verdünnen. In der Tat stimmt auch der von Lord Kelvin gefundene Wert 
mit dem auf anderen Wegen gefundenen Werte des Molekel durch mehrere der 
Grössenordnung nach überein. — G. van der MeDsbrugghe (Bulletin de 
Vacadémie de Belgique (3) XXVI 37 und XXX 488) hat auch wiederholt betont, 
dass die Kontinuitätstheorie der Kapillarität von der Tatsache der Verdampfung 
der Flüssigkeiten keine Rechenschaft zu geben vermögen, während dieselbe bei 
atomistischer Auffassung wie von selbst sich ergibt (vgl. D r e s s e i ,  Lehrbuch 
der Physik s I 308). Boltzmann rügt es überhaupt als einen Debelstand der 
phänomenologischen Gleichungen, dass sie nur für einzelne, eng umschriebene 
Gebiete Geltung haben und kombinierte Erscheinungen, wie z. B. elastische De
formation mit gleichzeitiger Erwärmung und Magnetisierung, nicht darzustellen 
vermögen, ohne äusserst kompliziert sich zu gestalten.
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d ieselb en  n ich t a u s  d er W e l t  sch a ffe n  u n d  d a ra u s , dass m a n  d e r A to m e  

u n d  M o lek eln  in  den g a n z  a llg e m e in  g e h a lte n e n , e n e rg e tis ch e n  E r 

k lä ru n g e n  e n tra te n  k a n n , fo lg t n ich t, d a ss  sie zu r E r k l ä r u n g  d e r  

E rs c h e in u n g e n  ü b e rh a u p t n ic h t n ö tig  sind . W e iss  h e u te  d och  je d e r  ein

s ich tig e  P h y s ik e r , d a ss  d en  e n e rg e tis ch e n  E rk lä ru n g e n  n och  viel e n g e re  

S c h ra n k e n  g e s te c k t  sind  als  d e r  m a th e m a tis c h -p h y s ik a lis c h e n  P h ä n o 

m e n o lo g ie . W ie  w en ig  in d essen  g e r a d e  O stw a ld s  B e h a u p tu n g e n  in  

d ie se r  F r a g e  ins G e w ich t fa lle n , d ü rfte  sich  a u s  se in en  so n stig en  

A b irru n g e n  vom  re c h te n  W e g e  e rg e b e n  ' j .  D ie E n e r g ie  is t ih m  d ie  

ein zig  w irk lich  e x is tie re n d e  S u b sta n z , M a te r ie  u nd  M asse  sind  re in e  

G e d a n k e n d in g e * 2).

1 0 .  P h y s ik e r  u n d  C h e m ik e r  sch reib en  je d e m  A to m e  ein e b e 

s tim m te  u n v e rä n d e rlic h e  M a sse  z u . W ie  v e r h ä lt  sich  n u n  d ie M a sse  

z u m  A t o m ?  G ew ö h n lich  p fle g t m a n  d ie  S u b sta n z  d e r M asse  m it d e r  

S u b sta n z  des A to m s  zu  id en tifizieren . E in e  so lch e  G le ich s te llu n g  is t  

a b e r  n ich ts  w e n ig e r a ls  s e lb s tv e rs tä n d lic h . D e n  h e te ro g e n e n  A to m e n  

w e rd e n  z w a r v e rsc h ie d e n e  G e w ich te  u n d  d esh alb  v e rsc h ie d e n e  M a sse n 

w e rte  b e ig e le g t , d a s  a lle in  k a n n  je d o c h  d ie  V e rs c h ie d e n h e it  d e r A to m e  

in  c h e m isc h e r u n d  p h y sik a lisc h e r  H in sic h t n ich t e rk lä re n . D e n n  d a 

d u rch , d a ss  von d e r ü b e ra ll  g le ic h a rtig e n  M asse  v e rsch ie d e n  viel v o r 

h a n d e n  ist, k ö n n e n  d ie  A to m e  n a ch  d e m  G ru n d s a tz  „p lu s e t  m in u s  

non m u ta t  s p e c ie m “ n ich t spezifisch  v e rsch ie d e n e  Q u a litä te n  a n n e h m e n . 

—  W i e  w ir sch o n  f rü h e r  b e m e rk t h a b e n , m ü ssen  w ir d ie  M asse  fü r  

ein e  S u b sta n z  h a lte n . E s  f r a g t  sich  n u n , w as m u ss zu  d ie se r h in zu 

tre te n , d a m it a u s  d er g le ic h e n  M asse  v e rs c h ie d e n a rtig e  A to m e  w erd en  ?

’) Boltzmann, Ein Wort der Mathematik an die Energetik. Annalen der 
Physik und Chemie. Nene Folge LVII 63.

2) Naturwissensch. Bundschau X 557 und 569. Eine abgesonderte Stellung 
nimmt die Vorstellung ein, welche W. Thomson (Lord Kelvin) sich von der 
Körperkonstitution gebildet hat.. Er legte sie zum erstenmal 1862 und dann aus
führlicher 1867 der königl. wissenschaftlichen Gesellschaft zu London vor. Er 
denkt die Atome der Stoffe als Wirbel in einer reibungslosen inkompressiblen 
Flüssigkeit. Yon solchen Wirbeln hatte H. v. Hel mhol t z  1858 bewiesen, dass 
sie ihrer Natur nach unteilbar, unveränderlich und schlechthin unzerstörbar sein 
müssten. Sie können auch nicht künstlich erzeugt werden, sondern müssten 
von Anfang an existiert haben, d. h. geschaffen gewesen sein (Grelles Journal 
1858). Die spezifische Verschiedenheit der Atomwirbel wird bedingt durch die 
verschiedene Menge der wirbelnden Masse und die verschiedene Wirbelintensität. 
Wohl wegen der schwierigen mathematischen Behandlung ist diese Wirbeltheorie 
bis heute über die ersten Anfänge nicht hinausgekommen. Wir begnügen uns 
deshalb, auf sie hingewiesen zu haben.



E i n e  v e rsch ie d e n e  G e s ta l tu n g  g e n ü g t h ie rz u  o ffen b ar n ich t. V e r 

s ch ie d e n e , den A to m e n  b leib en d  in h ä rie re n d e , a lso  w e s e n tlic h e  B e 

w e g u n g e n , w oran  sch o n  ein zeln e  F o r s c h e r  w ie z. B .  B e k e to f f  g e d a c h t  

h ab en , d ü rften  eb en falls  n ich t a u sre ich e n . D iese  B e w e g u n g e n  k ö n n ten  

a u c h  n u r R o ta tio n s -  o d e r  W irb e lb e w e g u n g e n  in ein em  re ib u n g slo se n  

M ed ium  sein . J e d e n fa lls  e n tstä n d e  d an n  so fo rt d ie  w e ite re  F r a g e ,  

w o h er k o m m t d ie se  B e w e g u n g ?  D ie  t r ä g e  M asse  ist j a  von  N a tu r  

a u s  in d ifferen t g e g e n  B e w e g u n g  o d e r R u h e , a u s s e rd e m  k a n n  die 

ü b e ra ll g le ic h e  M a s se  n ich t in sich  d en  G ru n d  zu  v e rsch ie d e n e n  

w e se n tlich e n  B e w e g u n g e n  h a b e n . A b e r  g e n ü g t  es d en n  n ich t, k ö n n te  

d a  je m a n d  ein w en d en , die v e rs c h ie d e n  sch w e re n  A to m m a s s e n  m it  

versch ied en en  K r ä f te n  a u sz u rü ste n , d u rch  w e lch e  sie b e fä h ig t  w ü rd e n , 

d ie  v e rsc h ie d e n e n , d en  e in zeln en  E le m e n te n  c h a ra k te r is t is c h e n  E r 

sch e in u n g e n  h e rv o rz u ru fe n ?  G an z  a b g e s e h e n  d a v o n , d a ss  es s ch w e r  

h a lte n  d ü rfte , d ie  n ö tig e n  K r ä f t e  an z u g e b e n  u n d  n ä h e r  zu  b ezeich n en , 

is t  eine d e ra r t ig e  E in f ü h ru n g  von K r ä f te n , u n te r  d en en  m a n  sich  

n ich ts  B e s tim m te s  v o rs te lle n  k a n n , h e u te  v e rp ö n t. P h y s ik a lis c h e  und  

ch e m isch e  K r ä f te  m ü ssen  j a  s e lb s tv e rs tä n d lic h  in so fern  in  d en  A to m e n  

v o rh a n d e n  sein  u nd  a n g e n o m m e n  w e rd e n , a ls  die vo n  ih n en  h e rv o r 

g e b ra c h te n  p h y sik a lisc h e n  u nd  ch e m isch e n  W irk u n g e n  e n ts p re c h e n d e  

U rs a c h e n  in ih n en  v o ra u s s e tz e n  x). D ie se  a llg e m e in e  und  u n b e stim m te  

E rk e n n tn is  ü b e r d a s  V o rh a n d e n s e in  von K r ä f te n  k a n n  a b e r  z u r E r 

k lä ru n g  ih re r  W irk u n g e n  n ich ts  b e itra g e n . D a m it  d ie  K r ä f te  ein 

e rk lä re n d e s  E le m e n t  a b g e b e n , m u ss d ie  p h y s ik a lis c h e  A n la g e  im  

A to m , d u rch  d ie  es d ie  F ä h i g k e i t  zu m  W irk e n  e rh ä lt , w e n ig ste n s  

v e rsu ch sw e ise  n ä h e r  b e z e ich n e t w e rd e n , es mtLss d e r  n o tw e n d ig e  Z u 

s a m m e n h a n g  d ie se r A n la g e  m it d e r  h e rv o rz u b rin g e n d e n  W irk u n g  b e

g rü n d e t w e rd e n . O b n u n  a b e r  s o lch e  A n la g e n  in d e r  M a s se  des  

A to m s  o d e r in e tw a s  a n d e re m  zu  su c h e n  se ien , w o d u rch  d ie  M a^se  

e rs t  zu m  A to m  u m g e b ild e t w ird , d a s  is t die g ro s s e , d u n k le  F r a g e ,  

d ie v o re rs t  zu  lösen  w ä re , ein e F r a g e ,  u m  d ie  w e d e r d ie  P h y s ik e r  

n o ch  d ie  C h e m ik e r  j e  s ich  e rn s th a f t  b e k ü m m e rt  h ab en .

B e v o r  w ir d ie se  F r a g e  w e ite r  v e rfo lg e n  u nd  a u f  v e rw a n d te  a ll

g e m e in e  F r a g e n  u ns ein lassen  k ö n n e n , m ü ssen  w ir u n s ü b e r den  

U m sch w u n g  o rie n tie re n , d e r  s ich  in  d e r P h y s ik  n a c h  d e r E n td e c k u n g  

d e r  E le k tr o n e n  v o llz o g e n  h a t .

h Dressei ,  Lehrbuch der Physik 3 II 1031 und 1028.
(Schluss folgt.)
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