5. Hin Wort der Mathematile an die Energetil:;
von Ludwig Boltzmann.

Wie in jeder Wissenschaft haben auch in der theoretischen
Physik die Anschauungen im Verlaufe der Zeit die mannig-
fachsten Umwilzungen erfahren. Heutzutage strebt man zu-
niichst eine moglichst klare, hypothesenfreie Beschreibung der
Erscheinungen wund Pricisirung der Gesetze derselben an;
dieses Ziel haben sich Kirchhoff, von Helmholtz, Clausius
(in seiner allgemeinen Wirmetheorie), Hertz, Lord Kelvin,
Gibbs ete. gesteckt. Die Ansicht, dass auch Wiirme, Elec-
tricitit ete. einer mechanischen Erklirung fihig seien, wird
dabei nicht zu Grunde gelegt oder spielt doch keine wesent-
liche Rolle. Nebenbei und ohne die Wichtigkeit der ersten
Methode zu leugnen, suchte man sich namentlich mit grossem
Erfolge ven den Erscheinungen der Elasticitiit, des Fliissig-
keitsdrucks, des Lichts und der Wirme aber auch von denen
der Electricitit und des Magnetismus (Maxwell) moglichst
anschauliche, bisher ausschliesslich der Mechanik entnommene,
Bilder zu machen, welche in der als Dogma lingst nicht mehr
anerkannten Ansicht gipfelten, dass die ganze Welt durch die
Bewegung materieller Punkte darstellbar sei. Diese mecha-
nischen Bilder blieben ihrer Natur nach unvollstindig, aber
auch die allgemein beschreibenden Theoreme bedurften, um
sie eindeutig anwendbar zu machen einer etwas complicirten
Begrindung und Formulirung. Ich erwithne als Beispiel das
Hamilton’sche Princip, den 2. Hauptsatz der Wiirmelehre
und die Gibbs’schen Theoreme, endlich die Maxwell-Hertz’-
schen Fundamentalgleichungen des Electromagnetismus. {

Es glaubten nun in neuester Zeit einige Forscher alle
diese Complicationen entbehren und die Fundamentalsiitze in
tiiel einfacherer Form aussprechen zu kénnen. Da sie schliess-
lich zur Consequenz gelangten, dass die Energie das eigentlich
Fxistirende sei, mannten sie sich Energetiker. Wir wissen
.nmht, ob unsere heutige Naturauffissung die zweckmiissigste
18t; daher ist das. Streben einen allgemeineren und hoheren
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Gesichtspunkt, als den der heutigen theoretischen Physik zu
erreichen, gewiss gerechtfertigt. Die heutigen KEnergetiker be-
gniigen sich aber keineswegs mit diesem Streben, sondern sie
behaupten, dass sie einen solchen hdheren Gesichtspunkt be-
reits erreicht hiitten und dass daher die Ausdrucksweise und die
Methoden dertheoretischen Physik schon heute ganz verlassenoder
doch in den wesentlichsten Grundziigen verindert werden sollen,
welche Behauptung ich im folgenden widerlegen zu kénnen glaube.
Die Bemerkung, dass ich die Gelehrten, deren Namen ich
spiter erwithnen werde, personlich zu meinen besten Freunden
zihlen zu diirfen hoffe, zahlreiche ihrer Leistungen zu den
hervorragendsten wissenschaftlichen Arbeiten rechne und mich
nur gegen ihre speciell energetischen Publicationen wende,
wird geniigen, um zu verhiiten, dass spiteren gegen irgend
eine Schlussfolgerung oder mathematische Formel gerichteten
Angriffen der mindeste personliche Charakter beigelegt werde.

I. Mechanik.

§ 1. Wir beginnen mit der am meisten bearbeiteten
Disciplin der theoretischen Physik, der Mechanik. Ob die
Bewegung der Korper eine Thatsache der direkten Wahr-
nehmung ist, oder ob nicht vielmehr in der Art und Weise,
wie wir uns dieselbe denken, schon ein ganzes Geb#dude von
Hypothesen liegt, die wir halb unbewusst hinter den That-
sachen der directen Wahrnehmung construirt haben, kann
dahingestellt bleiben, da die Energetik diese Frage ebenfalls
nicht beriihrt, und es sich hier blos um die Darstellungen der
Mechanik vom energetischen Standpunkte handelt.

§ 2. Mir ist blos eine derartige, in sich abgeschlossene
Darstellung bekannt, niimlich die des Hrn. Helm.?)

Hr. Helm glaubt die mir unlésbar scheinende Aufgabe,
simmtliche Bewegungsgleichungen der Mechanik aus einem
einzigen Integrale (dem der Constanz der Energie) abzuleiten,
dadureh” gelost zu haben, dass er den Unterschied zwischen
Differentialen und Variationen fallen ldsst. Seien z, y, z die
Coordinaten eines materiellen Punktes von der Masse m,
ferner »/, y/, z deren Ableitungen nach der Zeit und X, ¥, Z

1) Helm, Ztschr, f. Math. u. Ph. 35, p. 807. 1890.
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die Componenten der auf diesen Punkt wirkenden Kraft, so
ist die lebendige Kraft 7'= lm (2?4 y'2+4 2'%) und deren
Differential d7 = m(x"dx + y"dy + 2'dz). Ferner ist das
Arbeitsdifferentiale d 4 = Xda 4+ Ydy + Zdz. Durch Gleich-
setzung beider Differentiale folgt:

(ma"— X)dax+my”"— V)dy + (m2"— Z)dz = 0.

Hier betrachtet nun Hr. Helm dx, dy und dz als un-
abhingig und setzt dx von O verschieden, dagegen dy =dz =0,
wodurch er erhilt: m2z” — X=0. Da er aber (frither
dr=2dt, dy =y dt, dz = z'dt gesetzt hatte, so ist mit
dy=dz=0 auch y= z'=0 gesetzt worden. Aus Hrn.
Helms Deduction folgt also blos, dass fiir jene Zeiten, wo
y'=7=0 ist, die Relation ma"”= X besteht und dass ein
(leiches fiir die beiden anderen Coordinatenrichtungen gilt,
keineswegs aber, dass die drei Gleichungen

mi’' —X=my'— V=mzZ'— 7 =10

allgemein gelten. Man kann in diesem einfachen Falle die
drei Bewegungsgleichungen aus dem einen Knergieprincipe
durch Zuziehung gewisser allgemeiner Sitze z. B. des Super-
positionsprincipes , des Principes der gleichen Beschaffenheit
des Raumes nach allen Richtungen etc. gewinnen. Daher ist
die Ableitung der Lagrangeschen Gleichungen durch Hrn.
Helm noch schlagender.

§ 3. Hier bezeichnet Hr. Helm mit s, eine verall-
gemeinerte Coordinate und s, deren Ableitung nach der Zeit,
mit d4 =>' 8 ds, die geleistete Arbeit, wenn wir uns auf
den Fall beschrinken, wo keine Gleichung zwischen den s, be-
steht. Er findet

dl = >, g: ds,+ Z%g d sp.

Da das Endergebniss durch die fritheren Untersuchungen
schon bekannt ist, so erhiilt Hr. Helm durch Nachahmung der
durch die Variationsrechnung bedingten Umformung das richtige
Resultat; doch scheint mir die Schlussweise, durch welche er
dazu gelangt, ebenfalls nicht einwurfsfrei, da mit der Annahme,
dass alle anderen s bis auf d s, verschwinden, wiederum die
@ﬂdt.ere bedingt ist, dass auch alle anderen s verschwinden.
Derjenige, der das Schlussresultat nicht vorher kennt, wiirde
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in der That statt der Helm’schen Transformation folgende
nither liegende vornehmen. Er wiirde zunichst schreiben:

T i A
0 s P P08
daraus wiirde analog wie frither 2'dz’ = 2" dz gesetzt wurde,

folgen

. 8T i < a* T

———ds = ———8 d8,

211: d s k zgnasaaﬁ S 3y
wo man, da sowohl % als auch i alle moglichen Werthe an-
zunehmen haben, auch die Buchstaben % und ¢ vertauschen
kann, gerade so, wie man im bestimmten Integrale die Inte-
grationsvariabeln bezeichnen kann, wie man will. Man kann
also eben so gut schreiben :

oT ’ o* T '
Z‘: —6;;':— fz Sk == 2’(2‘ Tq;:a g 33 dsk'

Setzt man dieses in die Gleichung
87 ST , ) o~ o
df"—— d A= Ek(j:‘j‘;dsk +25_3£: dﬁ'k — Zkbkd:sk: 0
ein, so folgt:
6 T = B’T " 1 .
P rre ds, + Zkzs‘msi ds, — >3 5 ds=0.

Ordnet man dies nach den ds, und nimmt diese unabhingig
voneinander an, so folgt:

arT 3
Lt SR
0 s +§'" 030 s; % .

fiir jeden Werth von % und man ist so durch Anwendung
genau derselben Principien, durch welche Hr. Helm das
richtige Resultat erhiilt, zu total falschen Gleichungen gelangt.

& 4. Hr. Ostwald behandelte bei verschiedenen Gelegen-
heiten die Ableitung der Grundgleichungen der Mechanik aus den
Principien der Energetik.’) Doch gab er nirgends eine conse-
quente Durchfithrung, iiberall nur Andeutungen. Als Beispiel, wie
sehr deren Verstindniss durch ihre dem Mathematiker ungewdhn-
liche Behandlungsweise erschwert wird, fiithre ich, ausser dem
schon von Hrn. Sophus Liie besprochenen Principe des ausge-

1) Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie 2. p. 1—39. Viele Abh. in
d. siichs. Gesellsch. d. Wissensch. 1891—1895,
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zeichneten Falles hier noch ein Paar ganz concrete Specialfille
an. Sei ;mv* die lebendige Kraft eines sich im Kreise be-
wegenden Trabanten, j Mm[»? die Anziehung des Central-
kirpers, daher €'—jMm[r die potentielle Energie. Man
weiss, dass nach dem Principe der stationiren Wirkung

SW — a'f(.”;“” oy ’”T’f’”‘)dm 0
J | .

sein muss. Dass hier die potentielle Energie das entgegen-
gesetzte Vorzeichen erhalten muss, sowie dass 7 constant be-
trachtet werden muss, wird bekanntlich aus Hamiltons Prin-
cipien bewiesen. Gewdhnlich betrachtet man auch Ausgangs-
punkt und Endpunkt der Bewégung als unverinderlich. Diese
Bedingung ist iiberfliissig, wenn die urspriingliche und variirte
Bahn beide geschlossen sind.)) Das Integrale, iiber die ur-
spriingliche Kreishbahn erstreckt, hat den Werth
me v? ' M om
W;-T(_'—QT— C + J - ).
Geht man zu einer unendlich nahen Kreishahn iither, so muss

SW = a[z(i“‘z—?’i-— € 4 J'Mm)} =0

Tr
sein, wenn z =2 7 » /v constant ist, woraus sofort
FMm mv®

™
folgt. Hier ist jeder Schritt in den allgemeinen Regeln vor-
gezeichnet, sie miissen zum richtigen Resultat fiihren.
Hr. Ostwald dagegen?) schliesst einfach aus dem Prin-

cipe der virtuellen Energien, dass

2 7

sein muss. In anderen Fillen (z. B. beim Gleichgewichte am
Hebel oder zwischen dem Gevwichte eines Stempels und der
Volumenenergie eines (rases) muss die Summe der Aenderungen
aller Energien, hier dagegen muss die Differenz verschwinden.
Bei Anwendung des Hamilton’schen Principes ist der Grund

1) Sitzungsher, d. Wien. Akad. 53. p. 213, 8. Febr. 1866; 76. p. 76,
11. Jan, 1877, Abschn. III
2) Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie 2. p. 26.
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davon klar. Ich zweifle nicht, dass Hr. Ostwald nachtriglich
fiir diese verschiedene Art der Behandlung einen ad hoc er-
sonnenen Grund finden wird, aber weder hiefur noch dafiir,
dass zur Gleichung (1) gerade die Bedingung 7 = 2arfv=
const. kommen muss, sehe ich einen Grund in den Principien
seiner Theorie. Man wiirde ein anderes Resultat erhalten,
wenn man zur Gleichung (1) die Bedingung hinzunihme, dass
die doppelte Flichengeschwindigkeit v» oder die Grosse »ep?
constant sein miisse. Ks wiirde sich darum handeln zu zeigen,
dass die richtige Gleichgewichtsbedingung aus den Principien
der Theorie vorher gesehen werden konnte; dass das gewiinschte
Resultat folgt, wenn man die gerade dazu fithrende Bedingungs-
gleichung auswihlt, ist ja selbstverstindlich.

Bei einer andern Gelegenheit bemerkt Hr. Ostwald (Allg.
Chemie p. 488), dass wir nicht den absoluten Werth von 2
sondern blos die Differenz v} — »? bestimmen kénnen. Da wir
aber offenbar auch », — v, bestimmen kénnen, so liesse sich,
wenn die Diflerenz »] — »? bestimmt wire, », und », absolut
berechnen, was der Erfahrung widerspricht.

Die absonderliche Thatsache, dass bei der kinetischen Ener-
gie die Intensitit ein Vector ist und zwei Kérper mit gleicher
Geschwindigkeit erst dann im Gleichgewichte sind, wenn auch
deren Richtung dieselbe ist, sei hier nur kurz erwihnt.

§ 5. Bei diesem Stand der Dinge mag man es entschul-
digen, wenn ich auf die Gefahr hin, zu irren, selbst Hrn.
Ostwald’s Ideen einheitlich zu fassen suche. Man kann die
Mechanik, wie ich glaube, einwurfsfrei aus folgenden Principien
erhalten:

1. Die mechanischen Systeme bestehen aus materiellen
Punkten, deren kinetische Energie in bekannter Weise gleich
} > mv? ist und deren potentielle (Distanz-)Energie eine
Summe von Functionen der Entfernung je zweier ist.

2. Wenn alle materiellen Punkte anfangs ruhen, so be-
wegen sie sich wihrend des néchst folgenden unendlich kleinen
Zeittheilchens so, dass unter Wahrung des Energieprincipes ein
Maximum potentieller Energie sich in kinetische umwandelt.?)

1) Carl Neumann, Das Ostwald'sche Axiom. Sichs. Gesellsch.
d. Wissensch, 13. Juni 1892.
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3. Wenn sich die materiellen Punkte schon anfangs be-
wegten, so superponirt sich die Geschwindigkeit, welche sie
schon haben, withrend jedes Zeitmomentes mit der, welche
sie nach 2 erhalten wiirden, wenn sie sich zu Anfang des
betreffenden Zeitmomentes in gleicher relativer Lage in Ruhe
befénden.

Eine zweite einwurfsfreie Begriindung der Mechanik er-
hélt man, wenn man nach Hrn. M. Planck annimmt, dass
das Energieprincip fiir die Bewegung jedes materiellen Punktes
in jeder der drei rechtwinkligen Coordinatenrichtungen separat
gilt.!) Allein alle diese Begriindungen scheinen mir keines-
wegs zu leisten, was die Energetik verspricht. Denn erstens
stellen sie alle die Hypothese an die Spitze, dass die Korper
aus materiellen Punkten bestehen, welche sonst von der
Energetik als die am wenigsten berechtigte Beschriinkung der
Freiheit unseres Denkens bezeichnet wird. FEine directe Ab-
leitung der allgemeinen Euler’schen Bewegungsgleichungen
fiar starre Korper, der Gleichungen der Elasticititslehre und
Hydrodynamik aus energetischen Principien, ohne den Umweg
iiber die atomistische Hypothese ist mir nicht bekannt. Zweitens
férdern sie nichtim mindesten unseren Einblick in die Principien
der Mechanik; sie legen keine allgemeinen, auch in der iibrigen
Energetik geltenden Sitze zu Grunde, sondern schliessen sich
ganz der alten Begriindung der Mechanik an, die sie nur in
wenig gliicklicher Weise theilweise in die Sprache der Ener-
getik einkleiden. Das Princip des Maximums des Umsatzes
wird seiner universellen Bedeutung von vornherein durch die
Beschrinkung beraubt, dass es nur fir den ersten Ueber-
gang vom Zustande vollkommener Ruhe zu dem sehr kleiner
Bewegung gilt; das Superpositionsprincip als allgemeines
Naturprineip hinzustellen, schiene mir sehr verfriiht; zudem
wird es durch die Forderung seiner gesonderten Anwendbar-
keit auf die drei verschiedenen Coordinatenrichtungen zur
reinen Abstraction, da ja die Coordinatenaxen doch nur in
unserer Phantasie existiren. Ausserdem ist noch, wenn mehrere
materielle Punkte existiren, die Trennung der verschiedenen
Arbeiten, welche jeder einzelne Punkt bei seiner Bewegung
leistet, willkiirlich.

1) Planck, Das Princip d. Erhalt, d. Energie, Teubner 1887. p. 148,
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§ 6. Im grellen Gegensatze zu den jetzt besprochenen
Ausfithrungen der Energetiker, welche den Uebergang von der
allgemeinen KEnergielehre zur Lehre von den Bewegungen und
Gestaltsiinderungen der uns continuirlich scheinenden Kiorper
nur durch die Hypothese der Kxistenz materieller Punkte
finden, steht die neueste Anschauung Hrn. Ostwald’s, nach
der die Energie das eigentliche Seiende sei und eines besonderen
irgendwie benannten Trigers garnicht bediirfe. Ich gebe das
letztere von der Wiirmeenergie, solange diese fiir sich allein
betrachtet wird, zu. Aber schon bei Erklirung oder sagen wir
Beschreibung der Gesetze der kinetischen Knergie stosst man
auf eine Schwierigkeit, welche meines Wissens noch nicht be-
merkt worden ist. Obwohl dieselbe eigentlich mehr philoso-
phischer Natur ist, will ich doch den Versuch wagen, sie
hier begreiflich zu machen.

Betrachten wir die Wirme als das urspriinglich Gegebene
oder wenn man will Seiende. Wir kiounen dann annehmen,
dass sie an verschiedenen Stellen des Raumes in verschiedener
Menge vorhanden sein kann, sowie, dass sie von Ort zu Ort
wandern kann. Um die Gesetze dieser Wanderung zu be-
schreiben, fithren wir die Begriffe der Temperatur, Wirme-
capacitit ete. ein und nehmen als erfahrungsmiissig gegeben
an, dass die Wirmecapacitiit selbst wieder an einer bestimmten
Stelle des Raumes nicht zu allen Zeiten dieselbe bleibt, sondern
unabhiingig von der Wirme selbst, aber ebenfalls nach festen
Gesetzen sich verindern oder von einem Ort zum andern
wandern kann. Wir haben dann eine ebenso klare Beschrei-
bung der reinen Wirmephiinomene, als wenn wir sagen, die
Materie sei das KExistirende und die Wirme eine Eigenschaft
derselben.

Nun wollen wir aber in gleicher Weise die Gesetze der
kinetisechen Energie zu beschreiben suchen. Diese sei das
urspriinglich Gegebene, also nicht weiter Definirbare. Sie sei
an verschiedenen Stellen des Raumes in verschiedenem Grade
vorhanden. Die Massen seien blosse Zahlenfactoren, welche
wir verschiedenen Stellen des Raumes zuschreiben um die Ge-
setze der Wanderung der kinetischen Energie beschreiben zu
konnen. Nichts hindert uns nun anzunehmen, dass die Werthe
dieser durch den Begriff der kinetischen Energie erst definirten .



Bnergetik. 47

Zahlenfactoren sich mit der Zeit nach bestimmten Gesetzen
indern oder auch, dass ein bestimmter Werth mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit von Punkt zu Punkt im Raume fort-
wandert; allein vollig unstatthaft ist es, jetzt das urspriinglich
Existirende, die kinetische Energie, wieder als das Product des
halben Werthes dieses Zahlenfactors (der halben Masse) in
das Quadrat der Geschwindigkeit zu definiren, mit welcher
dieser Werth im Raume von Punkt zu Punkt fortschreitet,
wihrend vordem der Begriff der Masse aus dem der kinetischen
Energie abgeleitet wurde. Dies iste ein logischer Widerspruch,
eine Contradictio in adiecto, oder, wenn man lieber will, eine
die Krscheinungen unzweckmissig beschreibende Ausdrucks-
weise. Wenn ich zuerst sage: die kinetische Energie ist das
einfache, urspriinglich Seiende, nicht weiter Beschreibbare und
dieselbe, als das Product des Capacititsfactors desjenigen
Raumes, in welchem sie existirt, in das Quadrat der Geschwin-
digkeit beschreibe, mit welcher dieser Wert des Capacitiits-
factors von Punkt zu Punkt fortwandert, so liegt hier ein un-
loshbarer Widerspruch vor.

Definire ich die kinetische Energie als das urspriinglich
Gegebene, so mache ich offenbar einen grossen Fehler, wenn
ich, wie es Hr. Ostwald in seinen soeben citirten Schriften
zu thun scheint, blos Gesetze fiir die Ortsveriinderungen der
Massen aufstelle und die kinetische Energie als das Product
der halben Masse in das Geschwindigkeitsquadrat der be-
treffenden Ortsverinderungen definire. Ich miisste im (Gegen-
theil Gesetze fir die Wanderungen der kinetischen Energie
selbst im Raume aufstellen; bei Aufstellung derselben miisste
ich dann irgendwo einen durch Zahlen ausdriickbaren Begriff
(die Masse m) einfihren und es miisste sich dann hinterher
als Erfahrungsthatsache (Naturgesetz) ergeben, dass jedesmal,
wo kinetische Energie ist, der Werth dieses Zahlenfactors im
Raume fortwandert und zwar mit einer Geschwindigkeit, welche
gleich der Quadratwurzel aus einem Bruche ist, dessen Nenner
jene Zahl m und dessen Zihler der doppelte Werth der
Energie ‘ist.

Aus den obigen Ausfihrungen diirfte klar hervorgehen,
wie weit wir noch von einer einwurfsfreien Naturbeschreibung
vom energetischen Standpunkte entfernt sind und dass die
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Energetiker, withrend sie die bisher iibliche Darstellungsweise der
theoretischen Physik wegen einiger (wie ich zeigen werde viel-
fach eingebildeter) Schwierigkeiten als abgethan erk]aren selbst
viel grissere Schwierigkeiten einfiihren.

’

II. Wiarmelehre.

§ 7. War auf dem Gebiete der reinen Mechanik die
Energetik fast vollkommen unfruchtbar, so hat sie auf dem
der Thermodynamik zahlrelche neue Ausdrucksformen, auch
hie und da materiell (oder’soll ich sagen energetisch?) Neues
hervorgebracht. Wir wollen untersuchen welche Bedeutung
diese Resultate haben. Das Differential der zugefithrten Energie
irgend einer Art wurde seit jeher in der Form Jd M darge-
stellt, ja es muss schon aus mathematischen Griinden diese
Form haben. Die physikalischen Eigenschaften der Gréssen
J und M wurden auch bereits seit langem besonders von
Gibbs erkannt, den ich nicht zu den Energetikern zithle, da
er nirgends eine wesentliche Abweichung von den bisherigen
Anschauungen und Darstellungsformen der theoretischen Physik
empfiehlt.

Von der Energetik neu eingefiihrt ist vor allem die Zer-
legung des Gesammthesitzes eines Koérpers an irgend einer
Energieart, z. B. an Wiirme in zwei Factoren. Dieselbe findet
sich an vielen Orten (siehe viele Abhandlungen in der sich-
sichen (esellschaft der Wissenschaften) doech am ausfiihr-
lichsten dargestellt in Hrn. Ostwald’s Lehrbuch der allge-
meinen Chemie, II, p. 490. Gerade die Unbestimmtheit der
Grundlage der betreffenden Untersuchungen und die damit ver-
bundene Unklarheit der sich daran anschliessenden Betrach-
tungen erschwert in hohem Grade deren Widerlegung. Ich
muss mich darauf beschrinken an einzelnen Beispielen Un-
richtigkeiten nachzuweisen, ohne damit etwa den Resultaten
von Hrn. Ostwald an anderen Orten zuzustimmen.

Hr. Ostwald setzt p. 492 die Wirmeenergie eines voll-

kommenen (Gases
E=U + R(t+ 218)ln—-,
(1]

wobei R und », Constanten, » und ¢ das Volumen und die
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(lelsiustemperatur, ¢/, eine Function der Temperatur und /2
den natiirlichen Logarithmus bedeutet. Hieraus findet er

dFE dU,
dit = 3t +I“n_

Kr sagt, dass er bei constanter Entropie s differentiiren wollte.
wihrend er factisch bei constantem » differentirt hat. Es

miisste also s nur Function von v sein, worauf auch p. 491,
Z. 11 v.o. und p 493, Z 11 v. u, hinzudeuten scheint. Dem

widerspricht aber direct der Wert

8=28, -|-cfn——+RZn—

den Hr. Ostwald selbst auf p. 497 findet. Eins von beiden, die
Differentiation oder dieser Werth von s muss nothwendig
falsch sein.

§ 8. Ferner zerlegt Hr. Ostwald die gesammte Knergie
eines (ases, welche erfahrungsmiissig der absoluten Tempe-
ratur 7 proportional ist, also den einfachen Werth » 7' hat.
in zwei Theile, die Volumenenergie ® = C — RTin(v/v,)
und die Wirmeenergie, fiir welche der complicirte Werth
E=yT—C+ RITln(v|v,) tbrig bleibt. Von dieser nicht
in der Natur der Vorginge gelegenen Zerlegung, weicht er
selbst wieder ab, indem er p. 494 und 495

10 4, 40

c=3r = T
und sogar @ = s I' setzt, statt wie anfangs
d K d E
C=W, dS-——-"T—, F=3:sT

zu schreiben. Aus seinen Angaben ist nicht zu erkenmnen, ob
s die in dem bekannten gewdhnlichen Sinne verstandene Kn-
tropie oder eine ganz neue von Hrn. Oswald eingefiihrte
Funection ist.

Selbstverstindlich, weil durch Erfahrung begriindet, ist
die Zerlegung der gesammten zugefithrten Wirme in die auf
jussere Arbeitsleistung und die auf Vermehrung der inneren
Energie verwendete. Diejenigen Theile der alten Wiirme-
theorie, welche an das mechanische Bild ankniipfen, miissen
die letztere Wirme in die auf Erhohung der kinetischen

Energie der Moleciile und die auf innere Arbeitsleistung ver-

Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. & 4
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wendete zerlegen. Clausius z. B. that dies, indem er zwischen
der wirklichen und wahren Wiirmecapacitit unterschied. Wenn
nun die Energetiker diese Zerlegung als nicht in der Krfahrung
begriindet verwerfen, so sollten sie nicht wieder eine durch
Erfahrung ebenso unbegriindete Zerlegung der gesammten in
einem Korper enthaltenen Wirmeenergie vornehmen, deren
Schwierigkeit sie selbst zugeben (Hrn. Ostwald’s jetzt immer
citirtes Lehrbuch p. 495, Z. 5 v. 0) und welche schon in dem
einfachen Falle der vollkommenen Gase so unnatiirlich austillt,

§ 9. Gehen wir mehr in’s Specielle ein, so kommen wir
auf noch grissere Schwierigkeiten.

Auf p. 494 heisst es: Ist in einem Gebilde Energie mit
einer anderen Energie im Gleichgewichte, so herrscht die Be-
ziehung sd 7'= ¢di. Da miissten doch ¢ und 7 Capacitit und
Intensitiit einer anderen Energie sein. Es wird aber edi— dQ
gesetzt; und unter sd 7" wird auch nichts anderes als d Q) ver-
standen. Wie kann aus dieser Identitit, das neue Resultat
folgen, dass dQ | Q=d 7'/ T ist? Entsprechend wird nun Q=¢ 7'
gesetzt, withrend frither £ = ¢ 7 war. In der Formel

dE =c¢di=sdT
stellte d Z die bei constantem s zugefiihrte Wirme, d7 den
dadurch erzeugten Temperaturzuwachs dar (p- 490, Z. 14 v. 0.),
wihrend jetzt p. 494, Z. 5 v. o. d @ gleich der Differenz
der beiden adiabatisch bei einem zwischen den Tempera-
turen 7' und 7'+ d 7 vorgenommenen Kreisprocesse entzogenen
bez. zugefiithrten Wirmen ist. Die beiden Gleichungen
dQ/Q=dT|T, welche Ostwald p. 494, einerseits Z. 5,
andererseits Z. 17 v. o. aufstellt, sind zwar der Form nach
identisch, aber die Buchstaben haben in beiden eine ganz
andere Bedeutung. TUeberdies gilt fiir den Kreisprocess die
Gleichung nur dann, wenn dabei das Maximum von Arbeit
gewonnen wird, d. h. wenn er umkehrbar vorgenommen wird.
Wenn nicht, so kann auch dQ/Q=dT|27 ja sogar dQ = 0
sein. Wie verhiilt es sich mit dem Ungleichheitszeichen in
diesen Fillen, wo nicht die Summe, sondern die Differenz der
Energiedifferentiale gleich Null ist? Ich kann, wie schon be-
merkt, die betreffenden Ausfiihrungen Hrn. Ostwald’s nicht
genauer discutiren, weil ich seinen Gedankengang nicht ver-

folgen kann.,
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§ 10. Aehnlich geht es mit der Anwendung derselben
Gleichung auf p. 499. Hier kommen in der That zwei Energie-
arten in's Spiel und Hr. Ostwald sieht einen besonderen Fort-
schritt darin, die bekannte Gleichung

| Lo L ndp
T, —»,) dT

aus seinen Formeln gewissermaassen hervorzaubern zu kiénnen.
Es kann sich doch wohl nicht darum handeln, ob sich aus Hrn.
Ostwald’s Priamissen irgendwie etwas ableiten lésst, was bei-
liufig die Form dieser Gleichung hat. FEine solche Verwendung
des Amnalogieprincipes wiirde jedem pricisen Denken ein Ende
machen., Wir koénmen nur fragen, ob er klare Regeln an-
segeben hat, aus denen die fragliche Gleichung mit Nothwendig-
keit folgt.

Er beruft sich auf p. 25 und 85. Allein weder dort noch
in der siichsischen Gesellschaft vom 8. Juni 1891 p. 276 ist
die Fassung klar, doch scheint sich das an allen diesen Stellen
formulirte Princip auf den Fall zu beziehen, dass eine kleine
Energiemenge in einem (ebilde eine andere Form annimmt.
Solche Fille sind z. B. folgende:

An der gleicharmigen oder ungleicharmigen (rémischen)
Waage sinke ein Gewicht P, und d#4,, ein anderes P, erhebe
sich um d#A,, d. h. es sinkt um — dh,. Dann wiichst die
Energie des ersten Gewichts (des Systems Krde, Gewicht) um
dE, = — P, dh,, die des anderen um d B, = +4 P,dh, und es ist
fir den Fall des Gleichgewichts d Z, 4 d E, = 0.

Ein sich ausdehnendes Gas hebe ein Gewicht P um dA.
Die Energie des Gases wichst um dF, = — pdwv, die des
Gewichts um d B, = -+ Pdh. Es ist wieder d £, + d B, = 0.")

In dem Beispiele, dass uns jetzt beschiftigt, handelt es
sich im einfachsten Falle um ein (refiiss, welches die Masse m,
flissigen Wassers und die Masse m, gesiittigten Wasserdampfes
enthélt. Irgend eine virtuelle Veriinderung der Energieverthei-
lung wird im allgemeinen die Temperatur um d 7 erhihen.
Wir nehmen erstens an, dies geschehe durch Zufuhr der

1) Dass Hr. Ostwald bei Ableitung der Formel fiir der Centrifugal-
kraft gerade so wie jetzt wiederum bei Betrachtung der Coexistenz zweier
Phasen d E, — d E, =0 schreibt, wurde schon bemerkt.

4‘
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Wirmenge ¢ @ bei constantem Volumen. Dann wiirde ein
dreifacher Energieumsatz stattfinden. Die Wirmemenge dQ
wiirde einem Husseren Reservoir entzogen. Davon wiirde der
Wassermenge m, die Wirmemenge my, y, d7, der Dampf-
menge m, die Warmemenge m, y, d T zugefithrt; eine dritte
Wiirmemenge wiirde zur Verwandlung einer kleinen Wasser-
menge in Dampf verwendet. Die beiden specifischen Wiirmen Yy
und y, von Wasser und Dampf beziehen sich bekanntlich
weder auf constantes Volumen, noch auf eonstanten Druck,
sondern auf eine Erwiirmung, wobei zwischen Druck und Tem-
peratur die fir den gesiittigten Dampf geltende Beziehung
besteht. Welche sind nun die Knergien, deren Zuwiichse
Hr. Ostwald auf p. 499 gleich vdp, v,dp, s;d7T und
5o d T setzt ?

Ein anderer Energieumsatz wiirde darin bestehen, dass das
Volumen unseres Gefiisses adiabatisch um ¢ » verkleinert wiirde.
Dann wiirde die fussere Arbeit pdv (natiirlich nicht o d p)
dem Gemische zugefithrt. Von derselben wiirde wieder der
Betrag m, y, d7 auf Erwirmung des Wassers, der Betrag
my 7y d T auf Erwirmung des Dampfes und ein dritter Theil
auf Verdampfung einer kleinen Wassermenge verbraucht.

Die Aufgabe durch exacte Analyse dieser Vorgiinge seine
Gleichung abzuleiten, hat Hr. Ostwald offenbar nicht gelost.

Geniigt Hrn. Ostwald’s Motivirung, um die in Rede
stehende Gleichung zu beweisen, so kann ich mit ebensoviel
Recht folgendermaassen schliessen: ich erwirme ein Gas bei
constantem Volumen um 7. Dabei steigt der Druck um & p.
Nach Hrn. Ostwald muss sd 7' = » dp sein, also s =dp |d T,
wobei der Differentialquotient bei constantem Volumen zu ver-
stehen ist. Nun ist aber bei constantem Volumen dp[dT =
R[v. Ksist also fir ein idcales Glas s= £/». Dieses Resultat
ist aber offenbar falsch.

§ 11. Ich glaube iiberdies noch den Beweis liefern zu
konnen, dass Hrn. Ostwald’s Gleichung anf p. 499 nicht
einmal richtig ist, Herr Ostwald schreibt nur die Differenz
der fiir Wasser und Dampf geltenden Gleichungen

(8, — $3)d 1 = (”1 — v,)dp.

Es ist traurig genug, dass ich nicht einmal vollig klar ge-
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worden bin, ob aus Hrn. Ostwald’s Principien auch die Richtig-
keit jeder fiir Wasser, bez. Dampf allein geltenden Gleichung
(2) $;dT =vdp, s, dT=v,dp.

folgt oder nicht; doch scheint Hr. Ostwald das erstere zu
glauben, da er die Bildung der Differenz bloss damit motivirt,
dass man den Gesammtwerth der Entropie nicht angeben kann.

Trotzdem kann man, wenn die Gleichungen (2) gelten, daraus
eine Reihe von Consequenzen ziehen. Ks miisste dann
sy vy =8y [v,=dp[dT

sein. Da nun v, v, und dp/d7 experimentell bestimmbar
sind, so miissten die zu s, und s, hinzutretenden Constanten
bestimmbar sein. Diese von vornelierein widersinnige Conse-
quenz wiirde einen Mathematiker zur Annahme eines princi-
piellen Fehlers veranlassen. Da es aber den Physiker viel-
leicht wenig berithrt, wenn uns hier plétzlich eine Bestimmung
der Entropieconstante gegeben wird, so wollen wir die Conse-
quenzen der Gleichungen (2) weiter verfolgen. ks miisste die
Proportion bestehen :

31182 =?Jl .'.‘Ug.

Die Unstatthaftigkeit dieser Proportion liesse sich leicht erweisen.
Ich ziehe es jedoch, um jeden Zweifel iiber die Unrichtigkeit
der Gleichungen (2) zu heben, vor, in der nun folgenden Tabelle
fiir Wasser und Wasserdampf die 4 Grossen s, s,, v, dp [dT
und »,dp /d T zusammenzustellen, deren Berechnung ich der
(efilligkeit meines Assistenten Hrn Dr. Jager verdanke.
Dabei wurde v, aus dem Boyle-Charles’schen Gesetz ge-
funden, », und dp /d7T den Regnault’schen Tabellen ent-
nommen, s, nach der Formel in Ostwald’s Lehrbuch der all-
gemeinen Chemie IT p. 498 berechnet, deren Richtigkeit ebenfalls
von der Giltigkeit des Boyle-Charles’schen Gesetzes abhingt.
Fiir das fliissige Wasser kann in der Gleichung

dQ = y,dT+ pdv

das zweite Glied wegfallen (die genauere Rechnung zeigt, dass
pdv etwa 10°mal kleiner, als y,d7 ist) und y, =y, gesetat
werden., Somit wird

d dT
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indem auch y fiir alle Temperaturen als constant angesehen
werden kann. Die willkiirliche Constante wurde unter Annahme
der Richtigkeit der Gleichungen (2) fiir die Temperatur 100°
bestimmt.  Die Columne unter v,dp/d7 kann auch fir
(v — v)dp /dT als giltig angesehen werden, da v, gegen v,
sehr klein ist.

d d

t 8y v E—; 8, Vg ﬁ 8, — 8

0° C. — 13300 0,34 80600 94600 93900

b — 12500 0,45 79400 90300 91900
10 — 11800 0,61 78100 88600 89900
15 — 11000 0,81 76000 87000 87900
20 — 10200 1,07 75800 85300 86100
25 — 9600 1,40 74700 83600 84300
30 — 8900 1,82 73600 82000 82600
35 — 8200 2,33 12700 80400 80900
40 — 1500 2,96 71700 78800 79200
45 — 6800 8,72 71000 77300 77800
50 — 6100 4,64 70100 75800 76100
55 — bb00 5,7 69100 74300 74600
60 — 4900 7.0 68300 72900 73200
65 — 4300 8,6 67500 11500 71800
70 — 3600 10,3 66800 70100 70400
5 — 3000 12,4 66100 68800 69100
80 — 2400 14,8 65400 67500 67800
85 — 1800 17,5 64800 66200 66600
90 — 1200 20,8 64100 65200 65300
95 — 6800 24,3 63500 64000 64100
100 + 28.4 28,4 62900 62900 62900
110 + 1200 38,4 81900 61300 61800
120 + 2200 50 60800 58900 58600
130 + 3300 65 59900 57000 56600
140 + 4300 83 59000 55300 54700
150 + 5300 105 58200 53800 52900
160 + 6300 131 57500 52200 51200
170 + 7300 161 56800 50600 49500
180 + 8200 196 56100 49200 47900

Wie man sieht, stimmen die Werthe der beiden letzten
Columnen geniigend iiberein. Da sich hierin eine bekannte
Consequenz der mechanischen Wirmetheorie ausspricht, so
beweist dies, dass die gemachten Vernachlissigungen gestattet
sind. Hingegen lassen sich die Werthe der zweiten und dritten
Columne absolut nicht in Uebereinstimmung zu bringen, und
auch zwischen jenen der vierten und fiinften haben wir so
bedeutende Abweichungen, dass sie unmoglich aus den ge-
machten Vernachlissigungen erkliirt werden kénnen. Damit
ist aber auch die Unrichtigkeit der Gleichungen (2) erwiesen.
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Eine genauere Formel fiir die Entropie des fliissigen
Wassers kann folgendermaassen gefunden werden. Wir gehen
yon einer beliebhigen Temperatur 7 und einem beliebigen
Drucke p aus. Die Wirme, welche der Masseneinheit
fliissigen Wassers zugefiihrt werden muss, um die Temperatur
um d 7, den Druck um dp zu steigern, wobei deren urspriing-
liches Volumen » und d» wachsen soll, schreiben wir in der
Form dQ = y,d! 4 pdv. Beim Atmosphérendruck p, sei
v = f, wobei [ eine Fune tion von 7'ist. Bei der Temperatur 7'
und einem anderen Drucke sei v = f'— w (p — p,), wobei der
Compressionscoefficient » ebenfalls eine Function der Tem-
peratur ist. Suchen wir hieraus p und substituiren es in
dem Ausdrucke fir 4@, so folgt:

(3) 1Q = 7,47 + (py + 1=7) do.

w

Wir betrachten hier 7’ und » als die independenten Variabeln.
Da d@ /T ein vollstéindiges Differential sein muss, so hat man

[+ op, (__1__)
ia%_d( mT) e
T dv d T o dT
Daraus folgt durch Integration:

, o T
;/v......._.%.:zl ;}T +v dm _|_q)’

wobei ¢ wieder eine Function von 7' allein ist, welche sich
aus der specifischen Wirme 5 beim constanten Atmosphiiren-
druck p, bestimmt. Bei constantem Atmosphirendruck ist
v=Ff, dv=f.d7, wem f die Ableitung der Function /' ist.
Daraus folgt

' d
dQ*;yﬂdT_I_Pade! yPo'_'-d_IQf=2’v+Pﬂfv'

Substituirt man fir y, obigen Werth und fiir » den Werth f,

so folgt
1 [+ op,
, d __T d '__"i‘.""-_
tp:-y;—Pﬂf"l_];T(me)'—f.T ( d&’T )-

Hiermit ist ¢ als Function von 7 bestimmt. Substituirt man

diesen Werth wieder in die allgemeine Gleichung (3), und
den betreffenden Werth in die Gleichung
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= o= flars (34 Cop) o]

so findet man nach einigen leichten Reductionen:

0
8 = %’idT-%;-—’;,f -+ (ﬂ—_f'"% + const.

Auch wenn nach dieser Formel gerechnet wurde, er-
wiesen sich die Zusatzglieder, sowie die Veriinderlichkeit der
Grosse y; mit der Temperatur als verschwindend klein, sodass
mit geniigender Anniiherung §; = yplognat 7' 4 C gesetzt wer-
den kann,

§ 12. Auf Grund der beiden Hauptsiitze der mechani-
schen Wiarmetheorie, wie sie von Clausius und Lord Kelvin
priicisirt wurden, bewies Hr. Gibbs, dass, wenn der Zuwachs
dl/ der Energie éines Koérpers beim Uebergange von einem
stationéiren in einen unendlich nahen Zustand in die Form
1'dS8 + X'Jd M gebracht wird, die Grossen 7 eine universelle
Bedeutung haben, sobald fiir Systeme von Korpern einfache
Gleichungen zwischen dem M bestehen. 7'ist die absolute Tem-
peratur, § die Entropie, M sind gewisse Parameter, welche mit
der Entropie zusammen den stationiren Zustand bestimmen.
Die meisterhafte Fassung und Begriindung des betreffenden
Theorems durch Gibbs schien offenbar den Energetikern nicht
einfach genug. Daher haben sie dasselbe ,,verallgemeinert¢
und in verschiedener Weise variirt, etwa nach dem Schema:
Man braucht nur iiberhaupt das Energiedifferentiale in die
Form X'/ d M zu bringen, so miissen schon die J diese Eigen-
schaften haben, oder gar: Es ist ein allgemeines Naturgesetz,
dass sich der jeder Energieart entsprechende Antheil von d %
in die Form Jd M bringen lisst, wo / und M bestimmte merk-
wiirdige Eigenschaften haben. Alles das scheint mir voll-
kommen falsch oder vielmehr den pricisen Lehrsiitzen Gibbs
gegeniiber unbestimmt und unklar zu sein, sodass man da.
raus manchmal Wahres aber auch vollkommen Unrichtiges
ableiten kann, letzteres z B. folgendermaassen: Wir wissen,
dass wenn man dF = 7d8 4+ 3JdM setzt, die J/ die von
Gibbs betonten Eigenschaften haben. Wir kénnen nun statt
der independenten Variabeln M und 8, dieselben M im Vereine
mit irgend einer Function ©® von § und W (z. B. der ab-
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soluten Temperatur 7' selbst) als independente Variabeln ein-
fithren. Dann wird :

dE = 1' d@+.i(.r+z* )dM

Dieser Ausdruck hat a,uch wieder die Form 2'Jd M und doch
iiberzeugt man sich leicht, dass nun die Coefficienten der d M
keineswegs die sonst den Intensititen zukommenden Kigen-
schaften haben.’) Wenn man daher 4 & beliebig in diese
Form bringt, so wird man im allgemeinen seinen Zweck gar
nicht erreichen. Weiss man nicht schon von anderwiirts, wie man
zu verfahren hat, so braucht man eine bestimmte Regel, und da
gelang es den Energetikern nicht, an Stelle der Gibbs’schen
eine einfachere, ebenfalls richtige zu setzen. Nur bei solchen
Energien, die zur Entropie nichts beitragen, wie die rein
mechanische oder die einer electrostatischen Ladung (nicht
mit dem allgemeinen Begriffe electrischer KEnergie zu ver-
wechseln) entfillt das Glied ¢.8/@ M und es bleiben bei Ein-
fithrung beliebiger Variabeln, so lange man dieselbe M bei-
beh#lt, auch die Factoren o ihrer Differentiale dieselben.

§ 12. Ferner hat Gibbs nur die Regeln aufgestellt,
wann ein System von Kirpern im Gleichgewicht ist und in
welchem Sinne eine Zustandsinderung mdoglich ist. Kr variirt
da den Zustand des Systems, indem er jeden einzelnen Kérper
desselben in einen anderen unendlich wenig verschiedenen
(Gleichgewichtszustand iibergehen lisst, sodass also d8, d7 ete.
fiir jeden Korper bestimmt definirte Grossen sind. Von allen
moglichen Variationen betrachtet er jene, fiir welche d 2'8§=0
ist. Wenn fiir alle diese Veriinderungen 4 2 F =10 ist, so
sind im urspriinglichen Zustande die Korper untereinander

1) So ist fiir ¢in vollkommenes Gas d B = I'd S — pdw». Die bei-
den Factoren 7' und p bestimmen das Wirme- und Druckgleichgewicht.
Fithre ich aber statt § und » die independenten Variabeln 7 und » ein,
50 ist: d = e,d T, wobei ¢, die Wirmecapacitit bei constantem Vo-
lomen ist. Die Gleichheit dieser Wirmecapacitit fiir zwei Gase, ist
keineswegs die Bedingung des Wiirmegleichgewichts zwischen denselben.
Das Differential d» aber hat jetzt in dem Ausdruck fiir d # den Factor
Null, welcher fiir alle Korper gleich ist. Es miissten also alle Kérper
im Druckgleichgewichte stehen. Complicirtere Beispiele liessen sich, so-
weit iiber die betreffenden Kirper die Daten {iberhaupt bekannt sind,
leicht geben. -
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im Gleichgewichte. § ist dabei die Entropie, # die Energie
eines Korpers des Systemes; die Summe ist iiber alle Korper
des Systemes zu erstrecken.

Da fiir jeden Kérper

(4) dB=1TdS + STdM

1st, so reducirt sich diese Bedingung auf X 3 Jd M =0, wo-
bei die eine Summirung iiber alle Koérper des Systems, die
anderen iiber alle Parameter M eines Kiorpers zu erstrecken ist.
Es ist immer nur der Anfangszustand und der variirte End-
zustand maassgebend, von der Art und Weise des Uebergangs
ist nirgends die Rede.

Hr. Helm setzt an Stelle dieses Satzes einen ganz an-
deren, der nur Adussere Aehnlichkeit damit hat. In Formel (4)

schreibt er

dQ fir 7dS,
setzt also _
(5) dE=d@Q + ZJdM.

was im Sinne der Gibbs’schen Methode nur erlaubt wire,
wenn d@ = 7d8 ist. Beim Uebergange von einem Gleich-
gewichtszustande zu einem anderen ist fiir einen nicht um-
kehrbaren Vorgang

d
(6) S e
Daraus schliesst nun Hr. Helm, dass auch fiir eine unendlich
kleine nicht umkehrbare Veriinderung

d@) < 1'd#s
und daher nach (5)
() dE<TdS+ SJdM

sein miisste. Die Differenz 8§, — S, der Ungleichung (6) stellt
nach der gewGhnlichen Auffassung den Zuwachs der Entropie
beim Uebergange von einem Gleichgewichtszustande zu einem
anderen dar. Auch die Differentiale der Ungleichung (7) stellen
Zuwiichse beim Uebergange von einem gewissen Zustande 1
zu einem unendlich wenig verschiedenen 2 dar. Es frigt sich
nun, ist die Ungleichung (7) so gemeint, dass beide Zustiinde
1 und 2 Gleichgewichtszustinde sind oder nicht? Im 1.Falle
1st jeder der beiden Zustinde durch die Parameter § und M
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bestimmt, # ist eine gegebene Function dieser Parameter, deren
Differentiation mit Nothwendigkeit die Gleichung

dB=TdS8+ 2XJdM

liefert. Dann ist also das Ungleichheitszeichen in (7) aus-
geschlossen, es mag der Uebergang vom Zustande 1 in den
Zustand 2 umkehrbar oder nicht geschehen.

Ist aber der Zustand 1 oder 2 oder beide kein Gleich-
gewichtszustand, dann gilt schon die zum Beweise benutzte
Ungleichung (6) nicht mehr. Ueberhaupt lisst sich dann fir
den betreffenden Zustand der Werth von § (oft auch von /
und M) nicht mehr angeben und die Ungleichung (7) verliert
daher ihre Bedeutung.

Dies diirfte am besten an einem Beispiele klar werden.
Ein Gas vergrissere in umkehrbarer Weise sein Volum um
dwv; dann ist

dQ =TdS8=c,dT+ pdv,
dbB=cdT=TdS§ —pdo.

Ein anderes mal werde das Gas, das sich urspriinglich in
demselben Anfangszustande (dem Zustande 1) befand, plotz-
lich mit einem Vacuum d» in Verbindung gesetzt und strome
ohne Widerstand in dasselbe ein, endlich komme es ins Gleich-
gewicht (Zustand 2). Alle Vorgiinge sollen adiabatisch statt-
finden. Dann ist

dQ=dT=dE =0

aber

d8=dl(T "= T2
! ()

daher wieder
dl= TdS8 — pdv.

R ist die Gasconstante, ¢, die specifische Wiirme bei con-
stantem Volumen. Ist daher der Zustand 2 der stationire
Endzustand, so gilt das Gleichheitszeichen, ob der Uebergang
umkehrbar oder nicht stattfindet.

Versteht man aber unter dem Zustande 2 einen Zustand
fehlenden Gleichgewichtes, der zwischen dem Anfangs- und
Endzustande in der Mitte liegt, was ist dann unter den Buch-
staben § und p der Umgleichung (7) zu verstehen? Ist unter
7d S wd pdv die Summe aller fiir jedes Volumenelement
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gebildeten Producte, ist unter dZ der gesammte Energie-
zuwachs aller Volumenelemente mit Ein- oder Ausschluss der
kinetischen Energie zu verstehen? Soll die Ungleichung (7) bloss
beim Uebergange von einem Gleichgewichtszustande zu einem
Zustande fehlenden Gleichgewichtes gelten? Kine Angabe
hieriiber findet sich bei Hrn. Helm nicht. Soviel ist sicher,
dass die Ungleichung (7) nicht beim Uebergange von einem
beliebigen Zwischenzustande (3) zu einem beliebigen andern (4)
gelten kann; denn da fir den Uebergang von dem Anfangs-
gleichgewichtszustande zu dem Endzustande, der wieder Gleich-
gewichtszustand ist, die Gleichung

(8) dl —TdS+ pdv=0

besteht, so kann die in dieser (3leichung linker Hand stehende
Grosse beim Uebergang von einem beliebigen Zwischenzustand (3)
zu einem beliebigen spiteren (4) unméglich immer negativ
sein. HKs miisste sonst auch die Summe aller dieser Grossen,
also der Werth, der sich fiir den Ausdruck (8) beim Ueber-
gang vom stationiiren Anfangszustande zum stationiren End-
zustande ergiebt, negativ sein.

Es ist wieder die Gibbs’sche Ausdrucksweise vollkommen
klar, die neuere aber nur eine Verschlechterung, die schon zu
zahlreichen Missverstiindnissen gefithrt hat, wie die Behauptung
des Hrn. Helm?'), dass fiir einen Kreisprocess die Entropie
eines Korpers zugenommen haben kinne. Diese Behauptung
zog er, wie ich glaube, selbst in seinem Vortrage in Liibeck
zuriick, auf dessen Einzelheiten ich hier nicht eingehen kann,
da ich dieselben beim miindlichen Vortrage nicht verstand
und dieser noch nicht gedruckt vorliegt.

§ 15. Ich bemerke bei dieser Gelegenheit, dass es eine grosse
Tduschung wiire zu glauben, das, was Hr. Helm?) in seiner
mathematischen Chemie S. 48 ausfiihrt, sei das bekannte Gibbs-
sche Theorem, dass bei constanter Energie und bei constantem
Volumen die Summe der Entropien aller ein System bildender
Kérper stets zunehmen, bei constantem Volumen und con-
stanter Kntropie daher die Energie abnehmen muss: denn
Gibbs wendet dieses Theorem an auf den Uebergang von

1) Helm, Wied. Ann. Beilage zu Heft 6. p. IX. 1895.
2) Helm, Mathemat. Chem. p. 43. Leipzig, W. Engelmann, 1894.
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einem Zustande, in dem sich jeder Korper des Systems fiir
sich in einem Gleichgewichtszustande befindet, in einen un-
endlich nahen anderen derartigen Zustand. Hs ist also fiir
jeden Korper F eine gegebene Function von §, v und den
anderen Parametern . Ebenso ist d # eine gegebene Fuunction
dieser Variabeln und deren Differenziale. Aus dem obigen
Satze wird dann geschlossen, dass

22%.”1;0

sein muss bei constantem S und ».
In dem Falle, den Hr. Helm betrachtet, existiren aber

ausser § und » gar keine Parameter. Wendet man hierauf
den Gibbs'chen Satz an, so muss #, da es eine Function
von & und » ist, sobald S und w» constant sind, eben-
falls constant sein. Dass dann dE < 0 wiire, hitte nach
Gibbs keinen Sinn. Der Satz, den Hr. Helm ausspricht,
bezieht sich daher auf ganz etwas anderes. . Er setzt nicht
bloss voraus, dass der Uebergang auf nicht umkehrbarem
Wege geschieht; denn wenn Anfangszustand und Endzustand
(Gleichgewichtszustinde wiren, so miisste noch immer Z
eine gegebene Function yon S und » sein und daher bei glei-
chem Werthe der letzteren Variabeln auch Z denselben
Werth haben; sondern Hrn, Helm's Satz fordert, dass entweder
der Anfangszustand oder der Kndzustand oder beide selbst
nicht Gleichgewichtszustinde sind. Da ich aber fiir diesen
Fall den Werth von § nicht kenne, so wiire eine nihere Kr-
liuterung Hrn. Helm’s, in welchem Sinn sein Satz gemeint
ist , sehr wiinschenswerth, ob er beim Uebergang von einem
(leichgewichtszustande zum einem Zustande fehlenden (leich-
gewichts oder fiir einen umgekehrten Uebergang gelte (denn
fir beide Arten von Uebergiingen kann er unmoglich gelten),
endlich, ob sich daraus ihnliche Consequenzen wie aus dem
Gibbs’schen Satze ziehen lassen.

Es ist eine Thatsache, dass bei Veréinderungen, die von
der Umkehrbarkeit nicht sehr bedeutend abweichen, noch
jedem Volumenelemente nahezu eine angebbare Temperatur, ein
angebbarer Druck?) etc. zugeschrieben werden kann, dass man

1) Freilich nicht mehr eine bestimmte Volumenergie, da der Druck
nicht mehr genau senkrecht anf der gedriickten Fliche steht. Noch
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daher an eine Anwendung der Sitze der Energetik auf die
einzelnen Volumenelemente statt auf die Korper als Ganzes
in diesem Falle denken kann. Dass dies aber bei sehr tur-
bulenten Vorgiingen auch noch méglich sei, ist eine vorliufig
vollig unbewiesene Hypothese. Viele Umstinde weisen sogar
darauf hin, dass die Unterscheidung zwischen qualitativ ver-
schiedenen Energiearten ein nur fiir nahe stationire Zustinde
empfehlenswerthes Eintheilungsprincip ist, das bei sehr tur-
bulenter Bewegung versagt, da dann bei gewissen Knergie-
betriigen nicht mehr unterschieden werden kann, ob sie als
kinetische oder Wirmeenergie etc. aufzufassen sind. Dann
wire die Beschreibung der bei turbulenter Bewegung statt-
findenden Wirmeleitung, Diffusion, Wirmeerzeugung durch
innere Reibung, der Vorginge der Explosion ete. durch die
Formeln der heutigen Energetik von vorn herein ausgeschlossen.
Diese wiren nur Grenzfille, denen sich die Gesetze fiir nahe
stationéire Bewegung assymptotisch nihern,

§ 16. Es scheint mir auch nicht zutreffend, wenn Hr. Ost-
wald (Lehrbuch p. 472) den zweiten Hauptsatz mit dem Satze
identificirt, dass, wenn zwei Intensititen einer dritten gleich
sind, sie untereinander gleich sein miissen (Satz «). Aus dem
zweiten Hauptsatze folgt zwar dieser Satz & fir die Tem-
peratur dreier direct miteinander in Verbindung stehender
Korper. Aber letaterer Satz ist viel specieller als der zweite
Hauptsatz, welcher zudem besagt, dass auch durch beliebige
Kreisprocesse mit neuen Korpern, wobei voriibergehend andere
Energien entstehen, durch Concentration der Wirmestrahlung
durch Linsen etc. nicht Wirme von dem einen zum andern
Korper ohne irgend eine Compensation iibergefiihrt werden
kann. Ja in seiner allgemeinsten Fassung sagt der zweite
Hauptsatz sogar aus, dass beliebige auch turbulente Vorgiinge
sich nur immer in einem bestimmten Sinne abspielen.

Umgekehrt folgt wieder aus dem Satze e keineswegs all-
gemein, dass eine fortwihrend abwechselnde Umwandlung einer
Energieform in eine andere und hernach wieder umgekehrt
unmdoglich sei. Eine solche kommt ja schon beim schwingenden

weniger kinnen die elastischen Kriifte in ecinem festen Kérper durch
Volumenergie allein charakterisirt werden. Da musste an Stelle der-

selben eine Deformationsenergie treten.
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Pendel vor, und dass dieses immer Bewegungshindernisse
findet, folgt offenbar keineswegs aus dem Satze e.

Einen anderen verdichtigen Umstand will ich an einem
Reispiele erortern. Hs seien in einer in sich zuriicklaufenden
Rihre von iiberall gleichem Querschnitte drei Gase 4, B, €
vorhanden, welche voneinander durch drei bewegliche Stempel
getrennt sind. Nehmen wir an, dass das Gas 4 denselben
Druck wie das Gas B und auch wie das Gas C hiitte, aber
dass daraus nicht folgen wiirde, dass auch B und C den-
selben Druck haben. Es wire z. B. der Druck von B grisser
als der von C. Alle Drucke zusammen wiirden dann eine re-
sultirende Kraft liefern, welche das System aller drei Gase
mit allen drei Stempeln in der Rohre im Kreise herumtreiben
wiirde, was offenbar ein perpetuum mobile erster Art wire, also
dem ersten, nicht dem zweiten Hauptsatze widerspriiche. Ks
kann daher nicht richtig sein, wenn Hr. Ostwald p. 474 be-
hauptet, der Druck spiele bei der Volumenenergie die gleiche
Rolle, wie die Temperatur bei der Wirmemenge.

Durchaus nicht einverstanden bin ich auch damit, wenn
Hr. Ostwald die Dissipation der Energie ganz auf Rechnung
der strahlenden Energie setzt. Der Kiirze halber will ich
hierauf, sowie auf das Verhiltniss der Energetik zur Electri-
cititslehre und verschiedene andere Punkte nicht weiter ein-
gehen, gewiss nicht deshalb, weil ich dagegen weniger zu
sagen hiitte.

III. Ueber Hrn. Ostwald's Vortrag iiber den wissenschaftlichen
Materialismus.

& 17. Nur noch einige Worte iiber den Vortrag, den
Hr. Ostwald in der letzten allgemeinen Sitzung zu Liibeck
gegen den wissenschaftlichen Materialismus hielt, mégen mir
gestattet sein. Derselbe ist freilich der Hauptsache nach an
ein grosseres Publikum gerichtet; er arbeitet mehr mit Gleich-
nissen und allgemeinen Betrachtungen, auf welche hier ein-
zugehen sich von selbst verbietet, da sie, wenn auch noch so
glinzend dargestellt, weder beweisen noch widerlegen. Allein
manchem ist doch mit so hervorragender Beredtsamkeit der
Schein strenger Logik verliehen, dass ich ein niheres Kin-
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gehen wenigstens auf einzelne Punkte dieses Vortrages hier
fiir gerechtfertigt halte.

Ich glaube dies um so mehr thun zu sollen, als bereits
mehrfach junge Leute sich dem miihelosere Ernte versprechen-
den Gebiete der Energetik zuwenden, welche die zu einer er-
folgreichen Thiitigkeit auf dem Gebiete der theoretischen Physik
nithige mathematische Kritik nicht besitzen.

§18. Wenn Hr. Ostwald dagegen ankiimpft, dass heute
Jedermann die Atome und Krifte sich als die letzten Reali-
titen denke, dass man die Krreichbarkeit des Ideals der
Laplace’schen Weltformel fiir gewiss, den Beweis dafiir fiir
erbracht halte, kiimpft er gegen eine durchaus nicht mehr vor-
handene Anschauung an. Die Kraft hilt wohl kaum irgend
jemand mehr fiir eine Realitiit; niemand behauptet, dass der
Beweis erbracht worden sei, dass sich die Gesammtheit der
Naturerscheinungen unzweifelhaft mechanisch erkliren lasse.
Liisst sich aber die Gesammtheit nicht erkliren, so gilt dies
auch von keinem einzelnen Erscheinungsgebiete in allen damit
zusammenhingenden Gebieten und Beziehungen, da jedes mit
allen anderen zusammenhiingt. Ich selbst habe einmal eine
Lanze fiir die mechanische Naturanschauung gebrochen, aber
nur in dem Sinne, dass sie ein kolossaler Fortschritt gegeniiber
der fritheren rein mystischen ist. Dagegen war die Ansicht, dass
es keine andere Naturerklirung geben kiémnne, als die aus der
Bewegung materieller Punkte, deren Gesetze durch Central-
krifte bestimmt sind, schon vor Hrn. Ostwald’s Ausfithrungen
lingst fast allgemein verlassen.

Wir sind heute viel vorsichtiger; diese Vorstellung ist
uns nur ein Bild, das wir nicht anbeten, das moglicherweise
der Vollendung fihig ist, moglicherweise aber auch einst ganz
zu verlassen sein wird. Heute aber ist es uns jedenfalls noch
von dem grossten Werthe, als das einzig consequent durch-
gefiihrte in vielen wichtigen Ziigen mit der Erfahrung tiber-
einstimmende Bild, das wir besitzen.

Die priicise Beschreibung der Naturerscheinungen moglichst
unabhiingig von allen Hypothesen, hiilt man heute allgemein
fiir das allerwichtigste. Ich citire da nur Maxwell's Ab-
handlung?) iiber Faraday's Kraftlinien aus dem Jahre 1856,

1) Maxwell, Ostwald's Classiker Nr. 69.
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wo auch schon die verschiedenen optischen Hypothesen ganz
im Ostwald’schen Sinne gewiirdigt werden, ferner die Kin-
Jeitung zu Hertz’ Buch ,,itber die Ausbreitung der electrischen
Kraft® aus dem Jahre 1892, endlich die Rede, mit welcher
der englische Premierminister Lord Salisbury die Oxforder
Versammlung der British Association 1894 er6ffnete. Auch die
(Gastheorie betrachtet schon lange nicht mehr die Moleciile
ausschliesslich als Aggregate materieller Punkte, sondern
als unbekannte, durch generalisirte Coordinaten bestimmte
Systeme.

Darin also, dass der Weiterbildung jeder Ansicht freier
Spielraum zu gewihren sei, sind wir einig. Dagegen scheint
mir alles, womit Hr. Ostwald zu beweisen sucht, dass die
Anschauungen der - alten theoretischen Physik unhaltbar seien
oder gar, dass ihnen die der Energetik schon heute vorzuziehen
seien, unbegriindet.

Er sagt im allgemeinen, dass die heute iiblichen Methoden
der theoretischen Physik viele Liicken aufweisen und noch
weit davon entfernt sind, eine consequente, vollkommen klare
Beschreibung aller Naturerscheinungen zu liefern. Nun weist
aber die Energetik noch viel grissere Liicken auf, ihre Be-
schreibung der Naturerscheinungen ist noch viel unklarer.
Daraus schliesst er nicht etwa, man solle die Energetik vor-
laufig weiter gewihren lassen, sondern die gegenwirtigen An-
schauungen der theoretischen Physik seien vollstiindig zu
verlassen und durch die der Energetik zu ersetzen. Man
solle sich iiberhaupt kein Bild der Wirklichkeit machen. Aber
sind denn alle menschlichen Gedanken etwas anderes als
Bilder der Wirklichkeit? Nur von der Gottheit soll und kann
man sich kein Bild machen; diese bleibt aber deshalb auch
ewig gleich unbegreiflich. Man solle auf jede Anschauung
verzichten; die Gefahr, die darin liegt, haben aber eben alle
im Vorhergehenden geriigten Fehlschliisse bewiesen.

§ 19. Ich will mich nun nicht mehr mit philosophischen All-
gemeinheiten beschiftigen, wie mit der Frage, ob wir den Stock
fithlen oder dessen Energie oder Schwingungen unserer Nerven
oder des Centralorgans oder etwas, was hinter all dem liegt,
oder ob ein Gliubiger zufrieden sein wird, wenn wir ihn statt
mit materiellem Gelde mit gesprochener oder thiitlicher Energie

Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 57. 5
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bezahlen. Ebensowenig frage ich, ob, wie Hr. Ostwald meint,
die wirkliche Welt ein Specialfall aller moglichen, oder ob letztere
nur phantastische Combinationen des Wirklichen in etwas ver-
inderter Anordnung sind. Auch der Schwierigkeiten, welche
sich bei Annahme einer kinetischen Energie ohne allen Trager
derselben factisch ergeben, habe ich schon in § 6 gedacht.
Ich will daher jetzt nur noch suchen, wo sich unter den Argu-
menten, womit Hr. Ostwald zu beweisen sucht, dass die
mechanische Weltanschanung mit unzweifelhaften und allge-
mein erkannten Wahrheiten in Widerspruch steht, etwas
sachlich greifbares findet, und dies dann bruchstiickweise,
wie ich es gerade finde, auf seine Richtigkeit priifen.

§ 20. Dass sowohl Eisen als auch Sauerstoff aus winzig
kleinen Theilchen von ginzlich unbekannter Natur bestehen,
durch deren innige Mischung (Paarung) das Eisenoxydul ent-
steht, wurde seit jeher als eine Hypothese bezeichnet. Ihre
Annahme ist im Stande, uns vollstéindig begreiflich zu machen,
dass das Gemisch eine so bedeutend andere Wirkung auf
unsere Sinne ausiibt und wiederum in seine Bestandtheile zer-
legt werden kann. Durch das Wort Hypothese ist aber schon
ausgedriickt, dass diese Annahme iiber die beobachtete That-
sache des fast sprungweisen Wechsels der Eigenschaften hinaus-
geht und dass die Moglichkeit einer ganz anderen Erklirung
oder, wenn man will, einer noch einfacheren und iibersicht-
licheren Beschreibung dieses Wechsels nicht ausgeschlossen ist.
Dabei bleibt aber umgekehrt die Méglichkeit bestehen, dass
sich noch zahlreiche Consequenzen der alten Hypothese be-
stiitigen, dass wir dadurch eine etwas klarere Vorstellung er-
halten, wie wir uns die Atome zu denken haben und daher
noch lange (ob fiir immer, bleibt eben unentschieden) die Bei-
behaltung dieser Hypothese mindestens neben der blossen
Beschreibung der Gesetze der Vorgiinge hochst niitzlich ist.

Man muss durch die neuen erkenntnisstheoretischen Dog-
men ganz befangen sein, um zu behaupten, obige Hypothese
zur Krklirung der chemischen Verbindungen sei von einem
reinen Nonsens nicht weit entfernt. Weil die sinnfilligen
Eigenschaften das einzige uns direct Zugingliche seien, sei es
absurd, zu behaupten, dass eine innige Mischung nicht auch
andere sinnfillige Eigenschaften haben konne, als die Be-
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standtheile. Hat doch schon in einem Brei das Wasser und
das verwendete Pulver vieles von den sinntilligen Eigenschaften
verloren und doch sind die Theilchen des letzteren mit dem
Mikroskop noch sichtbar. Beim Eisenoxydul ist die Hypothese,
ldass eine Mischung vorliege, natiirlich viel weniger sicher, als
heim Brei; die Moglichkeit, dass erstere Hypothese einmal
durch eine andere verdriingt werden wird, soll zugegeben
werden; aber dass sie, wenn richtig verstanden, ein Unsinn
sei, das zu behaupten — ist ein Unding.

Ueberhaupt hat das Misstrauen zu den aus den directen
Sinneswahrnehmungen erst abgeleiteten Vorstellungen zu dem
dem friitheren naiven Glauben entgegengesetzten Extreme gefiihrt.
Nur die Sinneswahrnehmungen sind uns . gegeben, daher —
heisst es — darf man keinen Schritt dariiber hinausgehen.
Aber wiire man consequent, so miisste man weiter fragen:
Sind uns auch unsere gestrigen Sinneswahrnehmungen gegeben?
Unmittelbar gegeben ist uns doch nur die eine Sinneswahr-
nehmung oder der eine Gedanke, den wir jetzt im Moment
denken, Wire man consequent, so miisste man nicht nur
alle anderen Wesen ausser dem eigenen Ich, sondern sogar
alle Vorstellungen, die man zu allen fritheren Zeiten hatte,
leugnen, Woher weiss ich denn davon? Durch Erinnerung;
aber woher weiss ich, dass nicht bloss die Erinnerung vor-
handen ist, die Wahrnehmung aber, auf die ich mich erinnere,
niemals vorhanden war, wie das bei Irren fortwihrend und
hie und da auch bei Nichtirren vorkommt. Will man also
nicht zuom Schlusse kommen, dass iiberhaupt nur die Vor-
stellung, die ich momentan habe und sonst gar nichts existirt,
was schon durch den Nutzen des Wissens fiir die Handlungs-
weise widerlegt wird, so muss man schliesslich bei aller dabei
nothigen Vorsicht doch unsere Fiihigkeit aus den Wahrnehmungen
auf etwas, das wir nicht wahrnehmen, Schliisse zu ziehen, zugeben,
die wir freilich immer zu corrigiren haben, sobald sie mit
Wahrehmungen in. Widerspruch kommen. So schliesst jeder
auf das Vorhandensein anderer Peisonen ausser ihm. Be-
trachten wir ein anderes Beispiel. Ich halte fiir wahrsehein-
lich, dass auf dem Mars Meere, Festlande, Schnee existiren,
sogar, dass um andere Fixsterne sich Planeten fhnlich der

Erde drehen, dass unter denselben wohl noch der eine oder
5-’
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andere mit Lebewesen, die uns @hnlich, aber auch in manchem
von uns verschieden sind, bevélkert ist. Wollte man mit
Hrn. Ostwald schliessen, so miisste man sagen: Ich habe
keine Aussicht, je davon etwas wahrzunehmen, ja die gaunze
Menschheit hat keine Aussicht, von Lebewesen, die die Pla-
neten eines anderen Fixsterns bevilkern, etwas wahrzunchmen.
Nun existiren aber bloss unsere Wahrnehmungen, daher konnen
auf den Planeten eines anderen Fixsterns keine Lebewesen
existiren. ' ¢

§ 21. Hr. Ostwald schliesst aus dem Umstande, dass man
in den mechanischen Differentialgleichungen, ohne sie sonst
zu dndern, das Vorzeichen der Zeit umkehren kann, dass die
mechanische Weltauffassung nicht erkliren konne, warum in
der Natur die Vorginge sich immer mit Vorliebe in einem
bestimmten Sinne abspielen. Dabei scheint mir iibersehen zu
sein, dass die mechanischen Vorgiinge nicht bloss durch die
Differentialgleichungen, sondern auch durch die Anfangs-
bedingungen bestimmt sind. I[m directen Gegensatz zu Hrn.
Ostwald habe ich es als eine der glinzendsten Bestiitigungen
der mechanischen Naturanschauung hezeichnet, dass dieselbe
ein ausserordentlich gutes Bild von der Dissipation der Energie
liefert, sobald man annimmt, dass die Welt von einem An-
fangszustande ausging, der bestimmte Bedingungen erfiillt und
den ich dort als einen unwahrscheinlichen Zustand bezeichnete.?)
Hier kann ich nur von der dabei zu Grunde liegenden Tdee
durch ein ganz einfaches Beispiel einen Begriff zu geben suchen.
In der Trommel, aus welcher beim Lottospiel die Nummern
gezogen und in welcher dieselben gemischt werden, sollen
zweierlei Kugeln' (weisse und schwarze) urspriinglich geordnet
liegen, z. B. oben die weissen, unten die schwarzen. Nun soll
durch irgend eine Maschine die Trommel beliebig lange ge-
dreht werden. Niemand wird zweifeln, dass wir es im Ver-
laufe dieser Drehung mit einem lediglich mechanischen Vor-
gange zu thun haben und doch werden dabei die Kugeln
immer mehr gemischt werden, d. h. es wird immer die Tendenz
bestehen, dass ihre Vertheilung sich in einem bestimmten

e —————

1) Vgl. mein Buch ,Ueber Gastheorie §8 8 und 19 (J. A. Barth,
Leipzig, 1896). :
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Sinne (der vollstindigen Mischung zueilend) ndert. Gerade so
wird die Welt, wenn sie von einem Zustande ausging, in
velchem die Anordnung der Atome und ihrer Geschwindig-
keiten gewisse Regelmiissigkeiten zeigte, durch die mecha-
icchen Krifte mit Vorliebe solche Veriinderungen erfahren,
wobei diese Regelmiissigkeiten zerstort werden. Wie diese
Regelmissigkeiten entstanden sind, kommt hierbei natiirlich
ebensowenig in Frage, als wie die Atome und die Bewegungs-
sesetze derselben entstanden sind.

§ 22, Hr.Ostwald wiirde gewiss nicht behaupten, dass
der Druck keine gerichtete Grosse sei, wenn er beriicksichtigte,
dass bei jeder Bewegung eines Gases im allgemeinen Gasreibung
auftritt. Bei derselben ist aber der Druck nicht mehr nach
allen Richtungen gleich und nicht mehr senkrecht auf der
gedriickten Fliche; er ist ein mit der Richtung der Normalen
su dieser Fliche nicht zusammenfallender Vector, dessen Lage
durch besondere Richtungscosinus bestimmt werden muss.
Gerade diese Verhiltnisse werden durch die Gastheorie sehr
gut erkliirt. |

§ 23. Auch wer die Miglichkeit einer mechanischen Natur-
erklirung nicht leugnet, wird diese doch fiir ein Ausserst
schwieriges Problem halten, ja fiir eines der schwierigsten, welche
es fiir den menschlichen Geist tiberhaupt gibt. Dass daher
viele Versuche, dieses Problem zu lésen, missgliickt sind, wird
niemanden wundern. So sind die Emanationstheorie des Lichtes,
die Theorie des Wirmestoffes und der electrischen und mag-
netischen Fluida, von denen die letztere im Weber'schen Ge-
setze gipfelte, zwar zur Versinnlichung gewisser (Fesetze noch
immer niitzlich, doch sind sie als Hypothesen ein itber-
wundener Standpunkt. Aber man kann doch keineswegs sagen,
dass jede mechanische Hypothese abgewirthschaftet hat. Zu den
uralten mechanischen Theorien sind auch die mechanische Theorie
des Schalles, die Hypothese, dass die Sterne riesige, Millionen
von Meilen weit entfernte Korper, viel grosser als die Erde
sind und viele ahnliche Anschauungen zu zihlen, welche ja
auch wrspriinglich Hypothesen waren und erst mit der Zeit
allmihlich fast bis zur Gewissheit sich bestitigten. Wenn
wir alle Hypothesen, die zur Gewissheit wurden, nicht mit-
zihlen und an alle zweifelhaften nicht glauben, so diirfen wir
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uns freilich nicht wundern, wenn nichts mehr iibrig hleibt.
Aber auch abgesehen hiervon sind die gewissermaassen von
Demokrit datirende Atomtheorie, die von Bernoulli und
Rumford stammende specielle mechanische Wiirmetheorie,
die mechanischen Bilder der Chemie, Krystallographie, Electro-
Iyse etc. noch heute in Ansehen und in steter Entwickelung
begriffen, ja selbst die Undulationstheorie des Lichtes ist
durch die electromagnetische Lichttheorie keineswegs einfach
beseitigt, wenn sie auch sicher bedeutender Veriénderungen
bedarf. Denn wenn die Erklirung der Electricitiit vom Stand-
punkte der heutigen oder wohl auch einer weiter entwickelten
Mechanik gelingen sollte, wovon die Maglichkeit nicht erwiesen,
aber auch nicht widerlegt ist, so kénnen ganz gut die rasch
wechselnden dielectrischen Polarisationen, welche nach der
electromagnetischen Lichttheorie das Wesen des Lichtes bilden,
wieder mit einem Hin- und Herschwingen von Theilchen iden-
tisch werden. Wir haben also hier Erfolge, denen alle philo-
sophischen Naturanschaungen von Hegel bis Ostwald einfach
nichts entgegenzusetzen haben.

§ 24. Ich komme zum Schlusse. Es ist in erster Linie
eine moglichst hypothesenfreie Naturbeschreibung anzustreben;
dies geschieht am klarsten in der von Kirehhoff, Clausius
(in seiner allgemeinen Wirmetheorie), v. Helmholtz, Gibbs,
Hertz etc. ausgebildeten Form. Die Ausdrucksweise der
Energetik hat sich hierzu bisher wenig geeignet erwiesen,
Ebenso muss der pidagogische Werth der Energetik wenigstens
in ihrer heutigen Form bestritten werden, ja ihre “geiter—
entwickelung in dieser Form ware geradezu fiir die pricise
Naturauffassung verhiingnissvoll. So enthilt z. B. der allgemeine
Theil eines grossen Lehrbuchs der Chemie infolge des Vor-
herrschens der energetischen Ausdrucksweise zahlreiche Stellen,
welche auf den Studirenden verwirrend wirken miissen.

Neben dieser allgemeinen theoretischen Physik sind die
Bilder der mechanischen Physik sowohl um neues zu finden,
als auch um die Ideen zu ordnen, iibersichtlich darzustellen
und im Gedéchtniss zu behalten, Husserst niitzlich und noch
heute fortzupflegen. Die Méglichkeit einer mechanischen Er-
klirung der ganzen Natur ist nicht bewiesen, ja, dass wir
dieses Ziel vollkommen erreichen werden; kaum denkbar.
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Doch ist ebensowenig bewiesen, dass wir darin nicht noch
vielleicht grosse Fortschritte machen werden und daraus noch
vielfachen neuen Nutzen ziehen kénnen. Niemand kann weiter
davon entfernt sein, als die Vertreter der heutigen theoretischen
Physik, zu behaupten, dass man sicher wisse, dass die in der-
<elben herausgebildeten Denkformen sich ewig als die passendsten
orweisen werden. Niemand kann weiter davon entfernt sein,
Versuchen andere Denkformen auszubilden, etwas in den Weg
stellen oder sie von vorn herein als verfehlt erklaren zu wollen.
Doch diirfen dieselben auch nicht, bevor sie wirkliche Erfolge
erreicht haben, polemisch gegen die altbewihrten Denkformen
auftreten oder diese gar als nur wenig verschieden vom volligen
Unsinn  bezeichnen. Die Ausdrucksweise der allgemeinen
theoretischen Physik ist vielmehr heute noch die zweck-
miissigste und praktischste, die uralten Bilder der mechanischen
Physik sind noch keineswegs iiberfliissig. Niemand weiss, ob
dies immer der Fall sein wird, doch wire es vollig miissig,
sich itber die Frage, welche Denkformen nach Jahrhunderten
die zweckmissigsten sein werden, schon heute den Kopf zu
serbrechen. In diesem Sinne bin ich auch weit entfernt, die
Moglichkeit zu leugnen, dass die Weiterentwickelung der
Energetik fiir die Wissenschaft noch von grosstem Nutzen
<ein wird. Nur darf dieselbe nicht so geschehen, wie es in
neuester Zeit von einigen Forschern versucht wurde, die sich
(nach meiner Meinung nicht mit Recht) fir Nachfolger Gibbs’
halten.

Wien, den 2. November 1895.



