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Hinleitunge.

Anlisslich der Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Heidelberg im Jahre
1889 sagte H. Hertz in seiner Rede tiber die Beziehungen zwischen Licht und Flektrizitit:
LI8s erhebt sich die gewaltige Hauptfrage nach dem Wesen, nach den Eigenschaften des
raumerfillenden Mittels, des Aethers, nach seiner Struktur, seiner Ruhe oder Bewegung,
seiner Unendlichkeit oder Begrenztheit. Immer mehr gewinnt es den Anschein, als tberrage
diese Frage alle tibrigen, als miisse die Kenntnis des Aethers uns nicht allein das Wesen
der ehemaligen Imponderabilien offenbaren, sondern auch das Wesen der alten Materie
selbst und ihrer innersten ISigenschaften, der Schwere und der Trigheit. Die Quintessenz
uralter physikalisclier Lehrgebiiude ist uns in den Worten aufbewahrt, dass alles, was
ist, aus dem Wasser, aus dem Feuer geschaffen sei. Der heutigen Physik liegt die Frage
nicht mehr ferne, ob nicht etwa alles, was ist, aus dem Aether geschaffen sei? Diese
Dinge sind die dussersten Ziele unserer Wissenschaft, der Physik“.!)

Diese {iberzeugungsvollen Worte des gelehrten Forschers sind fiir unsern Gegen-
stand von umso grosserer Tragweite, als man aus der Geschichte der Physik
weiss, dass die Meinungen tber die Bedeutung, ja sogar uUber die Berechtigung der
Aectherhypothese oft geteilt waren. Auch in unserer Zeit gibt es noch Gegner des
Aethers und der auf ihn Bezug nehmenden Hypothesen.?) Zweifelsohne geht aber die
Ansicht der massgebendsten Vertreter der Physik dahin, dass die Kxistenz des
Aecthers bis zur Gewissheit wahrscheinlich ist, mogen auch die besondern Annahmen
iiher seine Iligenschaften zuweilen auseinander gehen. H. Hertz spricht sich
beispielsweise tber die loxistenz des Aethers folgendermassen aus: ,Nehmt aus der
Welt den lichttragenden Aether, und die elektrischen und magnetischen Kriifte kénnen
nicht mehr den Raum {iberschreiten“, und weiter sagt er: ,Die Wellentheorie des Lichtes
ist, menschlich gesprochen, Gewissheit; was aus derselben mit Notwendigkeit folgt, ist
ebenfalls Gewissheit, Ios ist also auch gewiss, dass aller Raum, von dem wir Kunde
haben, nicht leer ist, sondern erfiillt mit-einem Stoffe, der fihig ist, Wellen zu schlagen,
dem Aether“.?)

Was den Aether stets in gewissem Sinne hypothetisch erscheinen lisst, das ist seine
SUnwitgharkeit“; er gehort zu den sogenannten Imponderabilien. Zu dieser Klasse von
Korpern rechnete man ehedem den Wiirmestoff, das magnetische und elektrische Fluidum
und den Lichtither. s sind das Stoffe, deren lxistenz aus den Krscheinungen erschlossen
wurde, ohne dass es gelungen wiire, diejenige ldigenschaft festzustellen, durch welche die
gewohnliche Materie ihre Iixistenz in erster Reihe kund gibt: die Masse, resp. die durch
ste gemessene Trigheit oder Kraftkapazitit. Damit ist die durch den Namen ausgedriickte
weitere Iigenschaft verkniipft, dass sich diese Stoffe nicht wiigen lassen. Im tbrigen ist

1) Gesammelte Werke von H. Hertz, Bd, 1. S. 354,

2) Die Ansichten einiger Gelehrten gehen dahin, es sollte der Aether etwa durch eine Fortsetzung der Erd-
atmosphiire oder durch ein anderes ponderables diinnes Gas ersetzt werden, So Volkmann, Vorlesungen
iiber die Theorie des Lichtes, 8. 30; Auerbach, Kanon der Physik. 8. 101.

3) A, a, O. Bd, 1. 8, 339 f.



die Hypothese der Ixistenz eines Wirmestoffes aufgegeben, und die drei ubrigen
Imponderabilien haben sich auf einen einzigen, den elektrischen, magnetischen und optischen
Iirscheinungen gemeinschaftlich zu Grunde liegenden Stoff, den Aether, reduziert. Nach
seinem allgemeinen Verhalten miisste der Aether dem gasformigen, nach seinem elastischen
Verhalten dem festen Aggregatzustande angehoren“.!)

Gewiss kann man die grosse Bedeutung der Aetherhypothese als eines der lrkenntnis-
mittel, welche der Naturlehre, inshesondere der Physik zu Gebote stehen, nicht in Abrede
stellen. Darum ist der Versuch wohlberechtigt, einerseits den Inhalt der ver-
schiedenen Aetherhypothesen darzulegen, und anderseits auf ihre mit
dem Fortschritt der Physik innig verwachsene lintwickelung hinzu-
weisen. Iis soll aber der Umfang vorliegender Arbeit so beschrinkt werden, dass die
vor Descartes ausgesprochenen Ansichten im liinleitungskapitel nur kurz charakterisiert
werden ; den eigentlichen Gegenstand der Darstellung bildet die Zeit von Descartes bis
Fresnel. Im I Teile behandeln wir die subtile Materie Descartes’ und seiner Schule
sowie die Vorlaufer der Undulationstheorie bis IKuler. Der I Teil wird sich mit der
Stellung beschiiftigen, die Newton der Aetherhypothese gegentiber einnahm, und wird
die Weiterentwickelung darlegen, welche diese Hypothese in neuerer Zeit bis Fresnel
erfahren.

1) Aunerbach F., a. a, O, S, 101.
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I. Kapitel.

Charakteristik der Anschauungen vom Aether
~in der Zeit vor Descartes.

JVM

" ic ersten Anschauungen von einer hesonderen A ether genannten Materie tauchen
‘( schon im grauesten Altertum auf. A. v. Humboldt schreibt dariiber: ,Die Be-
‘Z: nennung Weltither ist aus dem frithesten std- und weslasiatischen Altertume auf
uns gekommen und hat im Laufe der Jahrhunderte nicht ganz dieselben Ideen hezeichnet.
Bei den indischen Naturphilosophen gehorte der Aether (aka’sa) zum Funftum, d. h. er
ist eines der fanf Flemente: ein Fluidum unendlicher Feinheit, welches das Universum,
das ganze Weltall durchdringt, sowohl der Anreger des Lebens als das Fortpflanzungs-
mittel des Schalles. IStymologisch bedeutet aka’sa leuchtend, glinzend, und steht demnach
in seiner Grundbedeutung dem Aether der Griechen so nahe, als leuchten dem brennen
steht“.)) Mit dieser Angabe steht die Behauptung des Aristoteles im Iiinklang, wenn
er sagt, dass der Name Aether aus uralter Zeit tberliefert worden sei.?)

Der Aether (a7p) der Griechen war nach den Lehren der jonischen Naturphilosophie,
nach Anaxagoras (geb. um 500 v. Chr, gest. um 428) und EKmpedokles (um die
Mitte des 5. Jahrh. v. Chr.) von der eigentlichen Luft (d7p) verschieden. Iir war feuriger
Natur, eine reine Feuerluft, hellstrahlend, von grosser Feinheit und ewiger Heiterkeit.
Mit dieser Definition stimmt die Ableitung von brennen («#@swv). Der Aether des limpe-
dokles hat indes als ein den Weltraum erfillendes Mittel nur durch seine Feinheit und
Ditnne Analogie mit dem Aether der neueren Physik. Was beide Hypothesen des Aethers,
die jonische und die neuere, von einander unterscheidet, ist die urspriingliche, wenn auch
von Aristoteles nicht ganz geteilte Annahme des Selbstleuchtens.?)

Bei Aristoteles (384—322 v. Chr.) findet sich zweifelsohne die Aetherhypothese
am besten entwickelt, und man wird nicht fehl gehen, wenn man seine Auffassung
als die am meisten massgebende ansieht. s wird deshalb, dem Zwecke dieses
Kapitels entsprechend, geniigen, seine Anschauungen in ihren wesentlichen Zigen darzu-
legen, um die in diesem Zeitraume vorherrschenden Ansichten zu kennzeichnen.

Unter den Beweisgriinden, die Aristoteles fir die Iixistenz des Aethers anfahrt,
findet sich folgender:

Einfache und urspringliche Bewegungen sind die geradlinige und die Kreis-
hbewegung. Da es Korper geben muss, denen beide Arfen von Bewegungen naturgemiss
zukommen, so zerfallen sie in zwei Klassen, je nachdem ihnen eine der genannten Beweg-
ungsarten eigen ist. Da nun keinem der bekannten vier ISlemente (Isrde, Wasser, Ieuer,
Luft) die Kreishewegung von Natur aus zukommt, so muss es noch einen anderen
Korper geben, und dies ist der Aether?) Dieser Definition entsprechend, leitet

1) Humboldt A., Kosmos, Bd. IIL. 8. 42,

2) Opera omnia. Meteor, I, 3,

3) Humboldt, a. a. 0. Bd. 1IL. 8. 42—43.
1) Aristoteles, Opera omnia, De celo 1. 2.
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Aristoteles das Wort Aether ab von der ewigen Bewegung (dzo rod Jeiv dsef), und er
tadelt den Anaxagoras, der, wie schonbem erklt worden, das Wort von ,brennen®
ableitete, dass er den Aether mit dem Feuer identifiziere. Dieser Tadel scheint allerdings
begrandet zu sein, wenn man folgenden Gedankengang des Anaxagoras vor Augen
hilt. Der Nus erteilte, so lehrt dieser, dem Chaos einen Anstoss, wodurch eine Wirbei-
hewegung in der Masse entstand, welche das Ungleichartige von einander trennte, das
Gleichartige hingegen zusammenfihrie und so den gegenwiirticen Zustand des Universums
veranlasste. So entstand der Aether, die Luft, das Wasser und die Iirde. Iinzelne
Gesteinsmassen wurden in die Hohe gewirbelt, wo sie, vom Aether durchgliitht, als Gestirne
leuchten.!)

Der Aether ist dem Stagirviten nicht ein besonderes kKlement, das von i1hm den
vier bekannten ldlementen als flinftes (quinta essentia) wire beigezihlt worden. Ihm
fehlt némlich gerade das, was wesentlich zum Begriffe des ISlementes gehort, der
Gegensatz lir ist gegensatzlos, weder leicht noch schwer, weshalb ihm auch
nicht die geradlinige Bewegung zukommt, sondern die kreisende, in welcher es kein Unten
und kein Oben gibt. Bei dieser Beschaffenheit ist er ohne Ab- und Zunahme, also ohne
alle Verinderung und somit ewig und wesentlich verschieden von lirde, Feuer, Luft und
Wasser. Mit ihm ist die ganze Welt der oberen Bewegungen erfillt. Iis existiert
daher diese idtherische Substanz nicht selbstindig far sich, sondern bildet den Stoff des
Himmels und der Gestirne, welchen die kreisende Bewegung wesentlich ist.?)

[ndessen findet sich nach Aristoteles der Aether nicht nur in der Region des
Himmels, sondern auch in den irdischen Korpern. Biese fasst die Gedanken des Sta-
giriten in folgenden Worten zusammen: ,Im organischen Naturreich bilden die vier Iile-
mente die Grundlage. Aber auch der itherische Stoff der Gestirne, durch welche der ele-
mentarische Prozess bedingt ist, fehlt in dem lebendigen Organismus nicht. I stellt sich
in demselben dar als das Prinzip der Lebenswiirme, welches notwendig ist sowohl zur
Lirzeugung als auch zur ISrneuerung. Dieser dtherische Stoff ist nach verschiedenen
Graden der Reinheit. in den belebten Wesen enthalten und dient der vegetativen und ani-
malischen Natur zur Grundlage, bis er zur hochsten Lauterkeit sich im Menschen ge-
staltet, sodass in diesem reinsten Stoff sich der Keim des seelischen Prinzips zu er-
kennen gibt.“ 3)

Was den aristotelischen Aether ganz besonders auszeichnet, ist seine Kontinuitit.
Diese Kontinuitit ergibt sich ibrigens aus der Philosophie des Aristoteles, die einen
leeren Raum nicht zulisst.

Im Gegensatz zu i hat es aber von jeher Philosophen und Naturforscher ge-
geben, welche die Moglichkeit und die wirkliche Existenz eines leeren Raumes befiirwor-
teten, wihrend andere sich wieder auf den Standpunkt des griechischen Pilosophen stellten
und mit ihm von einem leeren Raum nichts wissen wollten. Dieses Auseinandergehen
der Anschauungen hiingt mit folgender Darlegung zusammen. [Ein atomistischer Aether
bedingt notwendig die objektive lixistenz des leeren Raumes; denn es gibt iiberhaupt nur
zwei Moglichkeiten: entweder ist der Aether atomistisch oder kontinuirlich. Ist er ato-
mistisch, =0 kann man fragen, was denn zwischen den Aetheratomen sei, ob ein leerer
Raum oder ein anderes raumerfiillendes Medium. Da im zweiten Falle dieselbe Frage
wiederholt werden kann, so muss man entweder die Kontinuitit des Aethers oder
die lixistenz des leeren Raumes zugeben.

Unter den neuesten Philosophen, welche das letztere annehmen, gehort Gutherlet

) Bei Heller, a. a. O. Bd, I. S, 16.

%) Biese I, Philosophic des Aristoteles, Bd, L1, 8. 66, 67,
3) Biese a. a. O Bd. II. 8, 92 f.; die Belegstellen aus A ristoteles daselbst,
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zu_den Bedeutenderen. Aus der Tatsache der Bewegung ecinerseits und der Undurs -
dringlichkeit der Korper anderseits schliesst er auf die Notwendigkeit des leeren Raumes.?)

Iiin Gegner des leeren Raumes ist Pesch. In seinen ,Weltritseln® schreibt
er: ,Ueberall, das ist Thatsache, hat die Natur ihre Liinrichtung so getroffen, dass nirgends
zwischen den Naturdingen ein absolut leerer Raum entsteht. Wo ein solcher in Folge
bestimmter Vorginge entstehen wirde, da treten sofort andere Vorginge ein, damit die
entstehende Liicke sofort ausgefillt werde. Da niamlich die Wirksamkeit der Dinge nie-
mals in die Ferne hintiberspringen kann, wirde durch das Vorhandensein leerer Zwischen-
rimmne in dem Naturverbande die heilloseste Verwirrung entstehen. Genug. Wenn es
tiberhaupt ein durch allgemeine Beobachtung feststehendes Naturgesetz gibt, dann gibt es
dagjenige, wodurch jede unvermittelte Wirksamkeit in die Ferne von der Natur ausge-
schlossen wird.“ %)

Da also, wie wir gezeigt, die atomistische Auffassung des Aethers konsequent zur
Hypothese des leeren Raumes fithrt, so liegt die Frage nahe, ob bei dieserr Annahme nicht auch
die yactio in distans® angenommen werden miisse. Und in der Tat {reten geschichtlich beide
Annahmen immer mit einander aul und bedingt die eine Auffassung die andere.

Auf der anderen Seite hat die seit einigen Jahrzehnten ziemlich allgemein anerkannte
Unmoglichkeit einer unvermittelten Fernewirkung zur Lehre von einem kontinuirlichen
Aether gefiihrt.

Die Annahme einer ,actio in distans® ist nicht neu. Aber erst durch Kant erlangte
diese Hypothese wissenschaftliche Geltung. Seine diesbeziigliche Anschauung ist nieder-
gelegt in den Worten: ,Die aller Materie wesentliche Anziehung ist eine unvermittelte
Wirkung derselben auf andere durch den leeren Raum.“®) Indessen, so deutlich sich
Kant fir die Fernewirkung ausspricht, will er doch den leeren Raum maoglichst aus der
Naturwissenschaft verbannt wissen. ISr sagt namlich: ,Alles, was uns des Bedarfnisses
{iberhebt, zu leeren Riumen unsere Zuflucht zu nehmen, ist wirklicher Gewinn far die
Naturwissenschaft.“*) '

In neuester Zeit hat auch Zollner die Fernewirkung befarwortet, indem er glaubte,
man miisse den alten Satz: Ein Korpar kann dort nichl wirken, wo er nicht ist (Corpus
ibi agere non potest, ubi non est), in paradoxer Weise in folgenden umkehren: Kin
Korper kann dort nicht wirken, wo er ist (Corpus ibi agere non potest, ubi est).?)

Um Beseitigung der Lehre von der Fernewirkung haben sich unter den neueren
Physikern Faraday, Maxwell, Helmholtz, Hertz und Andere verdient gemacht.
Viel citiert wird der Ausspruch Dubois-Reymonds: ,Durch den leeren Raum in die
FFerne wirkende Kriifte sind an sich unbegreiflich, ja widersinnig.* Treffend sagt auch
W. Thomson: ,Dieser sonderbare Gedanke (einer Fernewirkung) schlug tiefe Wurzeln,
und diesen entsprosste ein unfruchtbarer Baum, welcher den Boden aussaugte und das
aganze Gebiet der Molekularphysik tiberschattete, auf welches so viel unniitze Arbeit der
grossen Mathematiker im Anfang unseres Jahrhunderts verschwendet wurde.“%)" Zu
Gunsten der Nahewirkung dussert sich ferner Drude, wenn er sagt: ,Der ganze Fort-
schritt, der in letzter Zeit in der Krforschung der Physik des Aethers gemacht ist, liegt wesent-
lich in konsequenter Durchfithrung der Idee der Nahekrifte.“)

1) Allgemeine Metaphysik, 8. 206 ff,

2) Pesch T., Weltriitsel, Bd. I, S. 488,

3) Kant J,, Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, Lehrsatz 7.

4 Kant, Werke, Bd. VIIL S, 525 f.

) Dieser Satz ist iibrigens nicht neu. Bei Kant heisst es: ,Hin jedes Ding im Raume wirkt auf ein an-
deres nur an einem Orte, wo das Wirkende nicht ist, Werke, Bd, VILI, S, 500,

6) Schneid in den Hist.-pol. Bliittern, Bd. 95. 8. 892 ff,

7y Drude P, Physik des Acthers, S, 11,



— 12

Seltsam erscheint es darum, wenn Auerbach?') noch der Fernewirkung das Wort
redet, nachdem eine gesunde Philosophie und Autorititen, wie die eben angefiihrten, sich
cegen die Fernewirkung ausgesprochen haben.

Kehren wir nach dieser Abschweifung wieder zu Aristoteles zuriick.

Man hat ihn als einen Vorliufer der Undulationstheorie des Lichtes bezeichnet.
Anlass dazu gab eine Stelle in seiner Schrift ,De anima“. Da wird nimlich bhehauptet, es
miisse zwischen den Gegenstinden und dem Auge ein Medium vorhanden sein, welches
das Sehen vermittelt, auf dhnliche Art, wie der Schall, durch die Luft vermittelt, zum Ohre
aelangt.  Wire ein leerer Raum vorhanden, so wirden wir nichts sehen.?)

Uns scheint indes die erwiihnte, aus diesen Worten gezogene Folgerung zu gewagt.
Wir stimmen mit Heller aberein, wenn er sagt: ,Is ist jedenfalls zu weit ge-
-gangen, wenn jemand ... behauptet, Aristoteles habe der Vibrationstheorie den Vor-
zug vor der Emanationstheorie gegeben, und dabei an unsere modernen Lichttheorien
denkt.“?)

Hiemit glauben wir die Ansichten des Altertums tber den Aether, soweit sie fir
uns in Frage kommen, gentigend gekennzeichnet zu haben.

Wenn spiiter in Schriften des ausgehenden Altertums und des Mittelalters vom Aether
gesprochen wird, so findet sich im Gegensatze zu Aristoteles und den Neueren die
Anschauung, dass der Aether eine bestimmte Region des Himmels einnehme: so bei
Ptolemaecus (2. Jahrh. n. Chr.), Alhazen (1226—1274).%)

Der seinerzeit berithmte Athanasius Kircher (1601—1680) hat in seinem grossen
Werke: ,Ars magna lucis et umbrae etc.“ demselben Gedanken Ausdruck geliehen. Da-
gegen fusserte er sich in einer spiteren Schrift in dem Sinne, dass der Aether alle Zwischen-
riume erfiille und selbst in den hirtesten Korpern enthalten sei und zwar deswegen, weil
die Natur einen Abscheu vor dem Leeren hahe.?)

Von grosserem Interesse diirfte es sein, zu erfahren, welche Stellung die mittel-
alterlichen Scholastiker zu unserem Gegenstande eingenommen haben.

,Nach dem hl. Thomas von Aquin (1226—1274) und den vorziglichsten Ver-
{retern der peripathetischen Schule,* sagt Schneid, ,ist das Licht kein Korper, sondern eine
korperliche Qualitit, eine korperliche Kraft, die dem leuchtenden Korper innewohnt. Die
Lichterscheinung erklirt der Aquinate nicht im Sinne der mmissionstheorie, als ob vom
leuchtenden Korper sich etwas ablose und auf die beleuchteten Gegenstinde tbergehe. . .
Wie aber erklirt er die Fortpflanzung des Lichtes? Durch die Annahme eines
Aethers, aber eines kontinuirlichen Aethers. Der Aether als einheitliche Substanz erfillt

1) A. a, O. 8, 44,

%) De anima, I, 7. Thomas von Aquin kommentiert diese Stelle in folgender Weise: ,Oportet enim,
ad hoc quod aliquid videatur, quod organum visus patiatur a visibili. Ostensum est autem, quod non patitur ab
ipso visibili immediate, quia visibile superpositum oculo non videtur. Relinquitur ergo quod oporteat organum
visus pati a visibili per aliquod medium: necesse est ergo esse aliquod medium inter visibile et visum. Si autem
est vacuum, nihil est medium, quod posset immutare et immutari. Relinquitur ergo quod si esset vacuum, om-
nino nihil videretur.* In comm. De anima lib, TI. lect. 15.

3) Heller, a. a. 0. Bd. I 8, 69, Heller hat hier Wild e’s Programmabhandlung: ,Ueber die Optik der
Griechen“ im Auge. Dies ist jedoch nicht das einzige Beispiel einer zu optimistischen Interpretation von Schrift-
stellern. Derartige Auffassungen riihren wohl von zu geringer Beachtung der Vorschrift her, dass man einen
jeden Autor aus seiner Zeit zu beurteilen hat. Doppelte Vorsicht ist diesbeziiglich bei Schriftstellern des eigencn
Lagers geboten; denn durch eine zu giinstige Beurteilung der Alten gewinnen weder diese noch die Wissenschaft;
im Gegenteil, es tritt die natiirliche Reaktion in dem Sinne ein, dass auch ihre wahren Verdienste nur mit Miss-
trauen aufgenommen werden, Zudem ist nicht derjenige Urheber einer Theorie, der zuerst einige verschwommene
Ideen iiber den Gegenstand ausgesprochen hat, sondern derjenige, der ein auf wissenschaftlichem Fundamente
ruhendes Gebiiude aus dem schon vorliegenden Material aufzurichten wusste.

4 Heller, a, a. O, Bd. I, 8. 137; Pristley J., Geschichte der Optik, S. 13.

5) Scias itaque, totum hoc spatium a terra ad ultimum usque corporum mundanorum terminum , , . agillima
aura, quam Veteres aetherem sive aetheream auram appellarunt, refertum esse; et ita quidem refertum dico, ut
nihil sit in rerum natura adeo solidum et adamantinum, cujus poros non penetrat, summo sane dei sapientissimo
consilio eo fine constitutum, ne alicubi vacuo tantopere naturae inimico locus concederetur. Iter extaticum

coeleste, pag 35H4.
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die Riume des Himmels, alle Poren der Korper und alle Riume, die von
elementaren Stoffen leergelassen sind. Dieser Aether besitzt seiner Natur nach ein sehr
grosses Volumen, aber nur sehr geringe Quantitit. Da beim Aether eine sehr geringe
Stoffmasse die grosste Ausdehnung besitzt, so ist dieses kontinuirliche Aethermeer leicht
beweglich und vermag deshalb die Bewegungen des Lichtes in grosster Schnelligkeit tiberall-
“hin zu verbreiten und fortzupflanzen. Durch die Annahme eines kontinuirlichen Aethers
von der genannten Beschaffenheit sind wir der sowohl der Mechanik, als der Philosophie
widersprechenden Oscillationen der Aetheratome tberhoben.“?)

Ferner ist Schneid der Ansicht, dass nach dem hl. Thomas das Licht durch
Bewegung, wahrscheinlich sogar durch eine undulierende Bewegung, hervorge-
bracht werde. Iir citiert dafiir die Stelle: ,Die Sonne ist Ursache der Wiirme durch Be-
wegung,“?) und beruft sich weiter auf einen Passus im Kommentar zu des Aristoteles
Schrift ,De anima“.?)

Wir konnen Sehneid nicht beistimmen, wenn er aus den citierten Texten auf eine mit
der neueren sich deckende Anschauung tber die Natur des Lichtes oder der Wirme
schliesst.  Ganz abgesehen davon, dass in der soeben angefithrten Stelle zunéchst nicht vom
Lichte, sondern von der Wiirme die Rede ist, erkennt man aus dem Zusatze: ,ut Philo-
sophus dicit4, dass der hl. Thomas sich an Aristoteles anlehnt.*) Letzterer sagt aber
am genannten Orte, dass Licht und Wiirme durch die Reibung der Grestirne (der Sonne)
an der umgebenden Luft entstehen, da die Bewegung von Natur aus Holzer, Steine und
liisen in Feuerhitze versetze. So gewinnt der Ausdruck ,per motum® einen ganz
andern Sinn. Die Ursache der Wirme und des Lichtes ist die Raumbewegung der
Gestirne (der Sonne) und nicht eine Bewegung der Teilchen, wie die Lehre des
Philosophen lauten miisste, wenn sie sich grundsitzlich mit der Auffassung der Neueren
decken sollte. [Es ist ja allerdings wahr: nachdem Aristoteles und Thomas die Mate-
rialitat des Lichtes verneint und zwischen dem Auge und dem gesehenen Objekte ein
Medium verlangt haben, das einer Veriinderung fihig ist (man vergleiche die Anmerkung
2, Seite 12), bleibt nach unseren jetzjgen Vorstellungen kaum etwas anderes
iibrig, als an eine Art Undulation zu denken; ob aber die genannten Philosophen éhnliche
Ideen gehabt, dirfte kaum bejaht werden konnen, zumal Aristoteles und der hl. Tho-
mas die augenblickliche Fortpflanzung des Lichtes hestimmt vertei-
digen.t)

Der hl. Thomas scheint also im Vergleich zu Aristoteles iber den Aether und
die Natur des Lichtes nichts wesentlich Neues gelehrt zu haben, und spitere Gelehrte
dieses Zeitraumes sind kaum iiber ihn hinausgekommen.

Aus dem bisher Bemerkten ziehen wir den Schluss, dass zwischen der alten und der
neuen Auffassung iher den Aether wohl Ankniipfungspunkte vorhanden sind; wenn aber
die Aetherhypothese im Altertum und Mittelalter nicht weiter entwickelt worden ist, so
hatte dieses seinen tiefern Grund in der Methode der Naturwissenschaft, die
bei ihrem philosophisch-spekulativen Charakter es mit sich brachte, dass man kein Be-

) Schneid M., Naturphilosophie im Geiste des hl. Thomas von Aquin. S. 226 f. Summ. theol,
qut Blar 2,°3,

: 2) 8ol est causa caliditatis per motum, ut Philosophus dicit. Qu. disp. de Pot. qu. 5. art. 7. ad. 19.

8) Lib; II. lect. 14. Schneid, a. a. O. 8, 226,

4) Aristoteles hat die entsprechende Stelle in der Schrift De coelo I'1, 7.

5) Summ, th. I. qu. 67, art, 2. Avistoteles, De anima I 7. — Bin vorziiglicher Kenner der scholastischen
Sehriftsteller, Pesch, sagt iiber die Vorstellungen der Alten betreffs der Lichtfortpflanzung: ,Ad lucis propagatio-
nem quod attinet, veteres, quum illuminationem a sole profectam contingere uno instanti putarent, lucem a sole ad
torram non ita transfundi docuerunt, ut sol primo in aethere (,diaphano® illi dixerunt) sibi finito lucem pro-
duceret, quac aliam lucem in spatio sequente efficeret, et ita deinceps ad terram usque; sed solem illuminare
una simul ommia corpora intermedia translucida arbitrati sunt.® Inst. phil. nat, Tom, 1L p. 63, — Cf. Pesch, Inst,

logicales. Tom, 11T, p. 316 seq.
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darfnis empfand, den einmal angenommenen Aether den Naturerscheinungen zu Grunde zu
legen und ihn hypothetisch auszugestalten.

Anders bei den Neueren. Diese fordern die Ixistenz eines Aethers gerade fiir jene
Teiie der Physik (physische Optik, Wirmelehre, Magnetistaus und ISlektrizitit), die im
Altertum die geringste Pflege und Ausbhildung erfahren haben, sie bhrauchen den
Aether uberall da, wo sie diese Erscheinungen wahrnehmen; der Aether
muss daher nicht nur das ganze Weltall erfillen, um die Erdbewohner durch das Licht
und die Gravitation mit den Himmelskorpern in Verbindung zu setzen, sondern er muss
auch die irdischen Korper durchdringen und erfillen, ja bestimmend auf ihre Konstitution
einwirken.

Wir sind indes dem Altertum und Mittelalter dafiir dankbar, dass sie uns den Namen
und die allgemeine Idee des Aethers iiberliefert haben. Im brigen ist die Aetherhypo-
these erst in der neueren Zeit schrittweise und selbstindig nach den Forderungen der
Wissenschaft von den Physikern ausgebaut worden.

s sel uns noch eine Bemerkung erlaubt. Wenn die Aetherhypothese vor Descartes
auf einer so niedrigen Stufe der Iintwickelung stand, so darf man daraus nicht schliessen,
dass die Optik das gleiche Schicksal gehabt habe. Die Optik der alten und mittel-
alterlichen Naturforscher war sozusagen ausschliesslich geometrische Optik, und diese
brauchte als mathematische Disziplin keine weiteren Voraussetzungen tiber die Natur des
Lichtes als dessen geradlinige Fortpflanzung. Deshalb konnte sie sich ohne jene Vor-
stellungen entwickeln, fiir welche man den Aether hitte beiziehen miissen.

©
\
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II. Kapitel.

Die subtile Materie in der Naturanschauung Descartes’
und seiner Schule.

Aristoteles gebiithrt das Verdienst, allfillige iiberlieferte Anschauungen iiber den
Aether verarbeitet und zu einem, wenn auch unvollkommenen System ausgebildet zu
haben. Diesem System ist insofern geringere Bedeutung beizumessen, als Aristoteles,
ohne zunéchst von den Naturerscheinungen dazu genotigt zu sein, den Aether mehr aprio-
ristisch konstruierte und ihm zur FErklirung der Erscheinungen nicht jene Aufmerksamkeit
schenkte, wie spitere Physiker es getan haben.

Wenn man in der folgenden Zeit iiher Aristoteles nicht hinausgekommen ist, so
hatte diese Art von Stagnation eine doppelte Ursache: einerseits die unfruchtbare Behand-
lungsmethode der Naturwissenschaft und anderseits das grosse Ansehen des A ristoteles
selbst.

Fiine Reaktion begann schon im 13. Jahrhundert, als Roger Bacon (1214—1294)
mit grossem Liifer den Aristoteles bekimpfte!) und in die Behandlung der Natur-
wissenschaften neues Leben bringen wollte.

In René Descartes (Renatus Cartesius 1596—1650) stand der grosste Gegner der
peripatetisch-scholastischen Lehranschauungen auf, dem es nicht an Talent und Willen

gefehlt hat, eine Regeneration der Wissenschaft herbeizufithren. Hitte er — und dies gilt
ganz besonders von seiner Philosophie — sich nicht auf einen so isolierten Standpunkt

gestellt, hiitte er vielmehr die vielen brauchbaren Resultate seiner Vorginger beniitzt,
so wirden seine Bestrebungen ohne Zweifel einen besseren und nachhaltigeren Lirfolg gehabt
haben. Sein Einfluss in der Physik war ungeheuer, und mehr als hundert Jahre lang
stritten die Gelehrten, in zwei grosse Lager geteilt, mit aller Hartnickigkeit, bis schliesslich
der Streit zu Gunsten Newton’s entschieden wurde.

Muss nun auch vom heutigen Standpunkt der Wissenschaft das System Des-
cartes’ als ganz unhaltbar bezeichnet werden, so beansprucht es doch in der Geschichte
einen Platz, und inshesondere diirfen die von ihm eingefitlirten feinen Ilemente in einer
- Geschichte der Aetherhypothesen nicht umgangen werden .

Bevor wir die Natur dieser feinen Elemente und ihre Wirkungen betrachien, miissen

wir in grossen Zugen das Weltsystem Descartes darlegen.

Gott schuf eine Materie, eine Avt Urstoff, und teilte sie in moglichst gleiche
Stiicke mittlerer Grosse. Diese Stiicke hatten verschiedene Formen. Nur rund konnten
sie nicht sein, da sie in diesem Ialle einen leeren Raum zwischen sich gelassen hitten.
Dieses Stoffmeer kam dann in Bewegung; einerseits rotierte jedes Teilchen um seinen

') Bacon sagt irgendwo, er wiirde, falls er nur die Macht dazu hiitte, womdoglich alle Biicher des Aristoteles

vubu'nnen da ihr Studlum doch nur Zeitverlust, eine Quelle von Irrtiimern und eine Yermehrung der Unwissens
heit sei. I[L”(,‘l. Geschichte Bd, I, 8, 197,
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Mittelpunkt (circa centrum suum)?), anderseits vereinigten sich sehr viele dieser rotierenden
Teilchen zu einem sehr grossen, ungefihr kugelfdrmigen Wirbel, der um eine Achse
rotierte, sodass der ganze Raum mit solchen Wirbeln erftllt war.?) Diese Wirbel waren
von Natur aus fliissig; denn nach Descartes sind jene Korper flissig, deren Kleinste
Teilchen sehr schnell und regellos bewegt sind, wihrend jene Korper als fest anzusehen
sind, deren Teilchen nebeneinander ruhen.?) :

Die einen grossen Wirbel bildenden Teilchen schliffen sich infolge ihrer Rotations-
hewegung allmiihlich ab und bildeten sich immer mehr zur Kugelform aus. 4)

Der abgeriebene Staub fillte die Zwischenriume aus und wurde infolge der Bewe-
gung der Kiigelchen mit grosser Geschwindigkeit zwischen ihnen hindurch getrieben, in
der nimlichen Weise, wie bei einem Blashalg die Luft mit grosser Heftigkeit aus der
Oeffnung dringt.?) Diese zwei verschiedenen Materien, der feine Staub und
die kléinen Kiigelchen sind die zwei ersten Klemente Descartes’, und
swar der feine Staub das erste Klement, die kleinen Kigelchen das
zweite Iflement.®)

Durch das bestindige Abschleifen der sich stets bertihrenden Kugelchen des
sweiten Illementes musste die Menge des ersten ISlementes wachsen, sodass von dem-
selhen bald mehr vorhanden war, als zum Ausfillen der Liicken notig.  l9s fand nun eine
Trennung der beiden Elemente statt. Denn, wie Descartes bemerkt, sirebt jeder im
Kreise bewegte Korper, z B. ein Stein in der Schleuder, sich vom Mittelpunkie zu ent-
fernen und ist die Fliehkraft des grosseren (schwereren) Korpers tberwiegend. Daram floss
in jeden sich um seine Achse drehenden Wirbel der Teil des ersten ISlementes, welcher
sum Ausfillen der Riume zwischen den Kiigelchen des zweiten Elementes nicht notig
war, nach der Mitte des Wirbels. Dort bildete er einen tiheraus flissigen Centralkorper
(Kern), der nach der Vorstellung Descartes’ eine Sonne, im allgemeinen ein Fix -
stern ist. Kine Sonne, resp. ein Fixstern, ist daher der Mittelpunkt jedes Wirbels.

Das zweite Illement driingte sich, da seine Teilchen grosser sind als die des ersten
lilementes, nach aussen und bildete um den Centralkorper herum die eigentliche Wirbel-
materie. Die zwei ISlemente hatten also folgende Verteilung im Wirbel: das zweite
Illement befand sich nur im Raum zwischen dem Centralkdrper und der éusseren Um-
grenzung ; dagegen bildete das erste Llement den Centralkorper und war ausserdem als
raumerfillendes Medium zwischen den Kigelchen der Wirbelmaterie verteilt. ?)

Die einzelnen Wirbel mussten sich im Raume soanordnen, dass sie sich gegenseitig mog-
lichst wenig hinderlich waren.®) Dies konnte dadurch erreicht werden, dass die Pole eines
Wirbels 4 in die Aequatorialgzegend zweier benachbarter Wirbel B und C zu liegen
kamen. Line storende Wirkung konnte aber auch so nicht aushleiben. Da niimlich die

1) Es versteht sich von selbst, dass hier der Ausdruck scentrum® in einem weiteren Sinne genommen
werden muss, da die Teilchen keine Kugeln waren. Wie iibrigens unter Voraussctzung eckiger Teilchen eine Rotations-
bewegung um ihren Mittelpunkt moglich ist, ohne dass bei der ersten Drehung ein leerer Raum zwischen ihnen
entsteht, diirfte schwer zu begreifen sein.

2) Principia phil. III, §§ 46, 46. Descartes hatte fir seine Wirbeltheorie bereits einen Vorgiinger
in Giordano Bruno (+ 1600). Nach der Ansicht des letzteren ist jede Sonne von einem schr grossen dtherischen
Raum umgeben, worin sich die Trde und die Somne wiilzen, Auf solche Weise bewegen sich in unserem Sonnen-
system die Erde und die iibrigen Planeten um die Sonne in dem itherischen Raum derselben, Fischer, Gesch.
d. Phys,, Bd. I, S. 26, 27. Nach Fischer hiitte Descartes dic Schriften Bruno’s wohl gekannt, aber nicht
citiert. Dass, S. 28. - \

3) Corpora divisa in multas exiguas particulas, motibus a mutuo diversis agitatas, esse fluida; ca vero,
quorum ommnes particulee juxta se mutuo quiescunt, esse dura, Pr. phil. 1L, § 54. Bei ecinem luftférmigen Korper
sind die Teilchen noch kleiner und bewegen sich schneller als bei einem fliissigen. Ibid. IV, § 45.

4) Ibid, III, § 49.

5) Thid, 11, § 51.
¢) Ibid 11T, § 52.
7) Ibid, 111, §§ 54, 55
8) Ibid. III, § 65.
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Wirbel, wie bereits bemerkt, flisssig sind und die Schwungkraft am Aequator grosser
ist als an den Polen, o mussten aus den Aequatorialgegenden der Wirbel B und € ge-
wisse Mengen der Wirbelmaterie sich loslosen tnd nach den Polgegenden des Wirbels
A abfliessen. Die Materie fliesst also bei jedem Wirbel durch die Pole ein und am Aequator
aus.!) Welche Bedeutung dies im Weltsystem Descartes’ hat, werden wir bald sehen.

Die an den Polgegenden eines Wirbels einstromende Materie ist vorzaglich Materie
des ersten Llementes, weil diese an sich schnellere Bewegung besitzt und wegen ihrer
arosseren Feinheit leicht zwischen den Kigelchen des zweiten Klementes hindurchgeht.?)
Auf ihrem Gange durch den Wirbel nelnmen die Teilchen des ersten llementes sonder-
hare Formen an. Sie vollfithren niamlich gleichzeitiz zwei verschiedene Bewegungen : eine
ungefihr parallel der Achse des Wirbels fortschreitende und eine rotierende Bewegung.
So erhalten sie eine schneckenartig gewundene Gestalt und heissen gestreifte Teilchen
(particulae striatae).?) Descartes rechnet diese trotz ihrer sonderbaren Gestalt noch zum
ersten lilement, solange sie innerhalb der Wirbelmaterie, also zwischen den Kugelchen
des zweiten Illementes, sich befinden, und zwar weil sie teils noch keine besonderen Wir-
kungen hervorbringen, teils mit anderen verschieden grossen Teilchen desselben ersten
Illementes vermischt sind. Wenn nun die gestreiften Teilchen in ihrem Gange durch
den Wirbel in den Centralkorper gelangen und in der Nihe seines Aequators aufsteigen
(so wie fremde Bestandteile von einer heftig bewegten Flitssigkeit ausgeschieden werden)
und wenn sie nicht mehr von den Kiigelchen des zweiten Iclementes eingeschrinkt werden,
ballen sie sich zu grossen Massen zusammen; sie verbinden sich am Orte, wo sie auf-
getaucht sind, mit der Aussenseite des Sonnenkorpers und bilden eine Art Sonnen-
flecken.t) Diese Massen, welche Descartes drittes IKlement nennt, machen sich in
doppelter Weise geltend. Zum Verstindnis miissen wir aber etwas vorgreifend den
Grundgedanken der Lichttheorie Descartes’ darlegen.

[os wurde schon bemerkt, dass infolge der Rotation des Wirbels alle Teilchen des-
selben nach aussen streben. los kann aber kein Teilchen sich wirklich dorthin bewegen,
da es von den iusseren Teilchen, diese selbst wieder und alle folgenden eines Wirbels vom
anstossenden Wirbel zuriickgehalten werden. s herrscht also in den Kigelchen des
zweiten Illementes ein gewisser Druck in radialer Richtung, welcher noch durch die hef-
fige Bewegung des Centralkorpers vermehrt wird. Und dieser Druck, der sich ge-
radlinig durch den ganzen Wirbel und selbst durch die angrenzenden
Wirbel hindurch fortpflanzt, wird vom Augeals Licht wahrgenommen.?)

Betrachten wir wiederum die Wirkung der Sonnenflecken. Dort, wo die zu-
sammengeballten Teilchen auf der Oberfliche des Centralkorpers einen Flecken bilden,
wird offenbar der Aussendruck des Centralkorpers geringer; aber auch die Licht-
wirkung, die ja gerade in diesem Drucke besteht, wird abgeschwicht oder gar aufzgehoben.®)
Zugleich wird nach dieser Seite hin der Aussendruck des Wirbels Kkleiner. Die
Folge davon ist, dass er den Linwirkungen des angrenzenden Wirbels an dieser Stelle

1) Pr. phil. §§ 63, 69. Es ist bemerkenswert, dass Newton bei der Untersuchung der Wirbelbewegung zu
folgendem Schlusse gekommen ist: ,Da die Kreisbewegung und dic hieraus entspringende Centrifugalkraft am
Aequator grosser als an den Polen ist, so muss irgend eine Ursache vorhanden sein, wodurch die cinzelnen
Teilchen in ihren Kreisen zuriickgehalten werden, damit nicht dic am Aequator befindliche Materie sich stets
vom Mittelpunkte entferne, durch die fusseren Seiten eines Wirbels nach den Polen, und von da lings der Achse
in bestiindiger Cirkulation zum Aéquator zuriickkehre,* Pr. mathemat. II, pag. 304 seq. Deutsch nach W olfers.
Descartes’ Folgerung, dass Materic von einem Wirbel zum anderen iibergehen miisse, war also ganz richtig; hin-
gegen hat er keine Ursache, welche dieses Abfliessen verhindern sollte, angenommen, weil gerade diese Cirku-
lation der feinen Materie fiir den Ausbau seines Systems wesentlich war,

2y Ibid. III, § 70.

3) Tbid III, §§ 89, 90.

4) Ibid. ITI, § 94.

5) Ibid, I, § 5.
§) Ibid, 11T, § 94,
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weniger widersteht; es werden deshalb Teilchen fortgenommen und von dem henachbarten
Wirbel fortgeftiihrt.!)

Nimmt die Fleckenbildung um einen Centralkorper solche Ausdehnung an, dass
derselbe ganz hedeckt wird, so schwindet zuniichst jede Lichtwirkung nach aussen; der
Centralkorper erlischt, und - da auch der Aussendruck nach allen Richtungen sich ver-
ringert, so kann es geschehen, dass der benachbarte Wirbel nicht nur Teile fortnimmt,
-sondern sogar den ganzen Wirbel mit dem erloschenen Centralkorper in sich aufnimmnt.?)
Je nach seiner Bewegungsgrosse geht der aufgesogene Wirbel entweder durch mehrere
Wirbel hindurch und wird zu einem Kometen,® oder er wird in der fremden Wirbel-
materie als Planet mitgefiihrt, wobei er noch seine urspriingliche Rotationsbewegung
wmn die eigene Achse beibehilt.t) Hatte der jetzt zum Planeten gewordene Wirbel selbst
schon einen kleineren Wirbel in sich aufgenommen, so fithrt er diesen als Trabanten
in seiner Wirbelmaterie herum, so wie kleine Holzstiickchen von einem Wasserwirbel
im Kreise herumgefihrt werden.

Damit liegt das Weltsystem Descartes’ vor uns; wir sehen die Schopfung der
Materie durch Gott, ihre Teilung in grosse Wirbel, die Bildung der drei Ilemente, die
lintstehung der Fixsterne, der Planeten und Kometen.

Auf die mit unerschopflicher Phantasie im vierten Teile der ,Prinzipia% darge-
stellte Umbildung der lirde gehen wir hier nicht ein.

Mit deir Darlezung dieses Weltsystems haben wir bereits auch die ‘lintstehung der
feinen ISlemente und einige [Sigenschaften derselben kennen gelernt. Wir fiigen noch
folgendes hel.

Das erste lilement ist eine iiberaus feine Fliissigkeit, deren Teilchen sich mit grosser
Schnelligkeit bewegen. Als raumerfiillendes Medium dringt es in die feinsten Poren der
Korper ein und erfillt auch die Liicken zwischen den Kiigelchen des zweiten lilementes.?)
Descartes hat sich sein erstes Ilement jedenfalls kontinuirlich denken miussen, da es
ihm wohl kaum entgangen wiire, dass eine atomistische Konstitution dieses llementes zu
objektiv existierenden leeren Riumen fihren muss, die er ja aus seiner Philosophie ver-
bannt.

Was das zweite Klement betrifft, setzt Descartes voraus, dass die Kigelchen,
aus denen es besteht, nicht alle die gleiche Grosse haben, und dass ihre Geschwindigkeit
im Wirbel verschieden ist. In der Nihe des Centralkorpers ist ihre Geschwindigkeit des-
wegen etwas grosser, weil dié angrenzenden Teilchen vom Centralkorper mitgerissen
werden. Und gleichwie die Geschwindigkeit eines Flusses an engen Stellen grosser wird,
so bewegen sich auch die an einen #usseren Wirbel angrenzenden Teilchen schneller, weil
sie von diesem einen Druck erfalren. In der mittlern Region des Wirbels ist die Ge-
schwindigkeit der Teilchen Kkleiner und gleichformig.®)

Keinem der Leiden genannten Klcmente legt Descartes den Namen Aether bei.
“Wenn er zuweilen die gestreiften Teilchen mit diesem Namen bezeichnet,”) so begreilt man
das nichi recht, wofern man mit diesem Worte die aus dem Altertum tberlieferte Be-
deutung verbinden will. Denn die gestreifien Teilchen finden sich nicht tberall, sind also
kein raumerfitllendes Medium, was man doch von einem Aether zuallererst verlangen
musste.

DB, phily BT, S4LTL,

2 lbid. I1L-8 2lab:

3) Ibid III, § 126,

t) Ibid. I, §§ 110, 150.

5) De lumine, pag. 13 scq.; Pr. phil. III, §§ 76, 77,

8) Pr. phil. IIIL, §§: 82, 83

7) Sed sibi mutuo non nihil adh@rentes (i. e. macularum particul@) componunt ibi magnam quamdam
molen, rarissimam, et aéri (sive potius aetheri) terrac circumfuso non absimilem. Pr, phil. ILT, § 100.
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Bezaglich der beiden ersten Elemente herrscht also in der Naturanschauung Descartes’
eine gewisse Unbestimmtheit, da sich beide in die Rolle teilen missen, Triger oder Ver-
mittler der lirscheinungen zu sein.  Und obwohll das zweite Illement nach ihm der eigent-
liche Triiger der Licht- und Wirmeerscheinung ist, so hat aufl der anderen Seite auch
Gehler mit seiner IErklirung recht: ,Descarties hat sich unter dem Namen des ersten
Elementes fast eben das vorgestellf, was neue Naturlehrer Aether nennen, eine feine
durch den Weltraum und die Zwischenriiume der Korper verbreitete Materie, die er zwar
von der Materie des Lichtes unterschied, aber doch mit zur lrklirung des Lichtes und
iiberhaupt aller Erscheinungen der Korperwelt gebrauchte.“!)

s eriibrigt nun, die Bedentung darzulegen, welche den feinen Illementen Descartes
bei [orklirung des Lichtes, der Wiirme, der Llektrizitit, des Magnetismus und der Schwer-
kraft zuerkannt werden muss.

Man hat schon hiaufiz Descartes den Begriinder der Undulationstheorie des Lichtes
cenannt.  Wohl mit Unrecht, wie es sich noch im folgenden herausstellen wird.  Auch
Huygens, der die Lichttheorie Descartes’ genau kannte und als der erste eine rich-
tige Undulationstheorie in wissenschaftlicher Weise vortrug, hemerkt ausdricklich, dass
seine eigene Theorie von jener verschieden sei.’)

Wie erklirt sich nun Descartes die Entstehung des Feuers? Den Ausgangs-
punkt bildet folgender Gedanke. Die Teilchen der irdischen Materie (drittes IKlement)
nehmen die Natur des Feuers an, wenn sie, mit dem ersten kllemente verbunden, an
seiner schnellen Bewegung teilnehmen. Fassen wir zur besseren Anschaulichkeit einen
bestimmten Fall ins Auge, z B. die Erzeugung von Funken “mittelst Stahl und Kiesel-
stein. Nach Descartes ist der Kiesel sehr hart und starr, die ‘Zowischenriume der
Teilchen sind daher Kklein, aber immerhin noch von verschiedener Grosse. Die grosseren
Zwischenridume fillt das zweite IElement aus; zwischen den Teilchen desselben und in
den allerfeinsten Poren befindet sich das erste Ilement. Wird nun der Stein mit dem
Stahle geschlagen, so wird durch die Zusammenpressung seiner Teilchen das grobere
zweite Flement herausgetriehen, und die Steinteilchen, die sich loslosen, enthalten nur mehr
das erste Idlement, sie schwimmen gleichsam in demselben, nehmen an seiner Bewegung
teil und fangen so an zu leuchten.) Offenbar empfinden wir jedoch das Leuchten dieser
Korperchen nach dem, was wir oben von der Anschauung Descartes’ aber die Natur
des Lichtes hemerkt haben, erst dann, wenn die losgerissenen Teilchen durch ihre Be-
wegung das umgebende zweite Ilement pressen und wenn sich diese Pressung zum
Auge fortpflanzt.

Die Natur des cartesianischen Lichtes Dbetreffend bemerlkt Rosenberger: ,Des-
cartes hilt die Mitte zwischen der [immissions- und Undulationstheorie. Das Licht wird
nicht erzeugt durch eine Wellenbewegung oder durch eine Aussendung von Lichtmaterie;
vielmehr pflanzt sich momentan von Himmelskigelchen zu Himmelskigelchen nur ein
Druck fort, der vom Auge als Licht empfunden wird. Ein solcher Druck wird von jedem
Fixstern ausgeiibt, aber auch von jedem leuchtenden irdischen Korper, weil ein solcher
durch die heftige Bewegung der linglich gestalteten Teilchen die Kigelchen des zweiten
lYlementes, welche sich in ihm und ausser ihm hefinden, immerwihrend drackt und
s{osst.44) :

Das Licht besteht demnach objektiv in einem Druck, der sich durch das zweite Lile-
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1) Phys. Worterb., 1. Aufl, Bd. 1. 8. 83.
2) Traité de la lumiére, pag. 6, 7.

8) Pr. phil, IV, §§ 80, 84.

+) Rosenberger, Gesch. Bd. II, S. 111. Die einschliigige Stelle aus D(\se:}rtcs lz}lntot: putemus,
lucem nihil aliud esse quam motum quemdam, vel actionem, qua corpora luminosa materiam subtilem quaquaver-

sum secundum rectas lineas a se propellunt. Meteor, I, § 4
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ment fortpflanzt; zur Wahrnehmung desselben muss aber dieser Druck auf das Auge
appliziert werden.

So viel {ber die IEntstehung des Lichtes. Wichtiger ist die Frage nach seiner
Fortpflanzung.

Nach Descartes Ansicht ist dieselbe eine geradlinige nach allen Richtungen,
weil der vom leuchienden Korper ausgehende Druck sich geradlinig durch die Kigelchen
des zweiten Elementes fortpflanzt; sie ist selbst fir den Fall geradlinig, dass diese Kii-
eelehen zwischen zwei Punkten eines Strahles nicht in gerader Linie liegen.?)

Ferner ist die Fortpflanzung eine angenhblickliche. Um dies zu heweisen, zieht
Descartes astronomische Erscheinungen herbei und bedient sich eines zu weit gehenden
Analogieschlusses. Bedenkt man, sagt er, dass bei einem Stocke, womit etwas betastet
wird, der vom iusseren linde ausgehende Stoss sich augenblicklich nach der Hand fort-
pflanzt, so wird man sich auch nicht mehr wundern, wenn das Licht in einem Augen-
hlick von der Sonne zu uns gelangt.?)

Descartes baut seine Anschauung auf eine offenbar falsche Voraussetzung. s
ist durchaus nicht richtig, wenn er glaubt, dass sich in einem festen Korper ein Stoss
augenblicklich fortpflanze: die messhare Geschwindigkeit von Longitudinalwellen in Stiben
beweist das Gegenteil.

Wir miissen tiberdies beachten, dass eine augenblickliche Foripflanzung nur unter
Voraussetzung ciner unendlich grossen Geschwindigkeit denkbar ist. Diese unendlich grosse
Geschwindigkeit ist jedoch nur dann moglich, wenn der Korper selbst, in dem sich die
Bewegung fortpflanzen soll, entweder vollkommen hart oder unendlich elastisch ist. Nun
scheint es aber sehr zweifelhaft, ob Descartes selbst, obwohl er den Kigelchen des
zweiten Flementes eine grosse Hirte zuschreibt®), damit eine vollkommene Hirte meint.
Anderswo bemerkt er ausdriicklich, es gebe im ganzen Weltall keine absolut harten Korper.

Auf Grund mechanischer Prinzipien diirfte es also schwer fallen, die augenblickliche
Fortpflanzung des Lichtes zu beweisen, und die von Descartes aus astronomischen
Beobachtungen gezogenen Folgerungen gehen zu weit; sie sind nicht weniger unhaltbar,
als einer jener Beweise, womit Aristoteles und Thomas die Unkorperlichkeit des
Lichtes dartun wollen.*)

Die ganze Lichttheorie Descartes
weil er mit sich selbst nicht im klaren gewesen ist.

Am meisten fillt es auf, dass er an einer Stelle sogar auf die Platonische
Synaugie zurtickgreift.?)

Die Farben erklirt Descartes durch Kombination verschieden starker Rotations-
und Translationsbewegungen der Kiigelchen des zweiten lilementes. In einem Lichtstrahl
von bestimmter Farbe haben dann alle Kiigelchen dieselbe Bewegung, und zwar erzeugt
ein Ueberwiegen der Rotationsbewegung tiber die fortschreitende die rote Farbe. In dem
Grade, als die Rotation gegen die Translation zurickiritt, geht die Farbe immer mehr in
Violett tiber, wo dann die fortschreitende Bewegung der Kiigelchen tberwiegend ist.

Dieser Gedanke, die Farben durch eine mechanische Ursache zu erkliren, ist ori-

3

hat tiberhaupt etwas Unbefriedigendes an sich,

1) De lum. II. pag. 62. Newton hat der Ansicht Descartes’ mit folgendem Satz einen Schlag versetat
,Ein Druck pflanzt sich in einer Fliissigkeit nur dann geradlinig fort, wenn ihre Teilchen in gerader Linie
liegen. Pflanzt sich der Druck auf Teilchen fort, die nicht in gerader Linie liegen, so spaltet er sich in schiefer
Richtung bis ins Unendliche.* Pr. math. Tom. II, pag. 256.

2) Dioptr. I, § 3.

S P r, phili I, *§51230

4) Der hier gemeinte Beweis lautet so: Das Licht der Sonne pflanzt sich, wie die Beobachtung lehrt, augen-
blicklich fort. Es ist aber unmoglich, dass ein Korper den Raum zeitlos durchliuft; also ist das Licht kein
Korper, Vgl, 8. 12, :

5) Dioptr, I, §§ 5, 6.
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ginell und verdient alle Anerkennung.!) Damit glaubte Descartes wirklich eine rich-
tige Farhenerklirung gegeben zu haben ; denn, sagt er, wenn die Lichtempfindung von der Bewe-
gung einer feinen Materie, die auf das Auge einwirkt, herrthrt, so miissen verschiedene
Bewegungen dieser Materie auch verschiedene Kmpfindungen erzeugen, die als verschie-
dene Farben wahrgenommen werden.?) Wir werden jedoch bald sehen, dass schon Male-
branche die in Descartes’ Farbenlehre enthaltenen Irrtiimer aufgedeckt und zu ver-
bessern gesucht hat.

Viel gliicklicher war Descartes bei Krklirung der Wirme. Um die Natur der
Wiirme zu erfassen, sagt er, braucht man nur anzunehmen, dass die kleinsten Teilchen
der Korper durch das zweite Element oder irgend eine andere Ursache mehr oder we-
niger heftig in Bewegung gesetzt werden; und je nachdem, wirken sie bei Berithrung ver-
schieden stark auf das Tastgefiihl ein.?) Diese Bewegung der irdischen Teilchen,
mag sie nun durch das Licht oder durch irgend eine andere Ursache be-
wirkt sein, wird Wirme genannt.*)

Fine der natiirlichsten Quellen der Wiirme ist das Licht. Dieses besteht nimlich
selbst in einem Druck, der sich durch das zweite Element fortpflanzt, welches bekanntlich
nach Descartes auch zwischen die Korperteilchen eingelagert ist. Infolgedessen erfahren
die Korperteilechen einen Druck; sie hewegen sich, und wir haben die Wirme. Letztere
schwindet indes nicht sofort, sobald die Ursache der Wiirme nicht mehr direkt einwirkt,
da nach den Gesetzen der Natur die Korperteilchen auch dann noch eine Zeit lang im
Zustand der Bewegung verharren.?)

Zur Erklarung der Elektrizitat und des Magnetismus nimmt Descartes eine
aus dem ersten Itlemente gebildete Materie an.

In den elektrisierbaren Korpern befinden sich Teilchen des ersten Ilementes von
ganz eigener Form. Durch das Reiben werden diese Teilchen aus dem Korper heraus-
getrieben; da sie aber wegen ihrer eigentiimlichen Form sich in der Luft nicht fortbewegen
konnen, so kehren sie nach dem Korper zuriick, von dem sie ausgegangen sind, und
nehmen dabei andere leichte Korperchen mit sich (elektrische Anziehung).®)

Auch Descartes rklirung des Magnetismus besitzt keine grossere Wahr-
scheinlichkeit, obwohl ihr der Vorzug der Anschaulichkeit nicht abgesprochen werden kann.

Wie frither bemerkt wurde, wird jeder Wirbel von der Materie des ersten Iilementes
parallel der Richtung einer die beiden Pole verbindenden Achse durchflossen. Da auch die
Erde frither ein Centralkorper war, findet bei ihr der nimliche Durchgang der Materie
des ersten Ilementes statt. Die gestreiften Teilchen gehen also durch das Innere der Iirde
in Richtung der Achse. Bei dem Pole, bei dem sie austreten, konnen sie jedoch vermoge
ihrer gewundenen Form nicht wieder eintreten. Sie miissen demnach aussen um die lorde
Therumgehen und beim entgegengesetzten Pcle eindringen, um ihren Lauf von neuem zu
beginnen.

Auf diese Weise entsteht um die Iirde herum eine Art Wirbel, und die Bahnen der
einzelnen Teilchen missen genau so gezeichnet werden, wie nach moderner Auffassung
die Kraftlinien eines permanenten Magnetes.

i 7‘)7 Die in der Farbenlehre stark zur Geltung kommende Ansicht von einer fortschreitenden Bewegung der
Teilchen des zweiten Elementes liisst sich etwas schwer mit folgender Stelle in Einklang bringen: Ac propterea
notandum est, vim luminis non in aliqua motus duratione consistere, sed tantummodo in pressione sive in prima
praeparatione ad motum, etsi forte ex ea motus ipse non sequatur, Pr. phil. III, § 63.

2) Meteor. VIII, §§ 4—8.

8) Ibid. I, § 7.

4) Pr. phil, IV, § 29.

5) Ibid. IV, §§ 28, 29.

6) Ibid. IV, §§ 184 seqq. Die elektrische Abstossung hat bekanntlich erst Otto von Guerike ent-
deckt und in seinem Werke Experimenta nova ete. 1672 verdffentlicht, withrend Descartes’ ,Principia® schon

1644 erschienen sind, Guerike spricht S, 59 seines Werkes anch vom Aether, scheint aber die Ansicht der
Alten zu teilen,
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Im Fisen, dem einzigen damals bekannien magnetischen Korper, sind noch solche
cewundene Giinge geblieben. In einem Magnet liegen sie in der Richtung der Achse. Die
um die Erde herumkreisenden Teilchen kénnen daher nur dann durch einen Magnet
gehien, wenn dieser in ihrer Richtung, d. h. in Nord-Siidrichtung eingestellt ist, was sie
andernfalls durch ihren Stoss selbst besorgen (Richtkraft des Magnetes).

Die gegenseitige Beeinflussung zweier Magnete geschieht in folgender Weise.
Denken wir uns die zwei Magnete frei beweglich, etwa in kleinen Schiffchen auf Wasser
schwimmend, und nehmen wir an, der Magnet 4 liege im Gegensatz zum Magnet B mehr
nordlich.  Vermoge ihrer Richtkraft stellen sich zuniichst beide Magnete in die Nord-Sid-
richtung. Tritt nun die feine Materie etwa aus dem Siidpol des Magnetes 4, so kann sie
wegen Uebereinstimmung der Schraubenginge ohne Hindernis in den Nordpol des Mag-
netes B eindringen. Beim Austritt am Stdpol von B trifft sie auf Luft, die der Bewegung
hinderlich ist @ die Teilchen erhalten infolgedessen einen Rickstoss, und die beiden
Magnete nihern sich gegenseitig.

Die Abstossung zweler feindlicher Pole geschieht in derselben Weise; denn in
diesem Falle stimmt die Windungsrichtung der Géinge des einen Poles nicht mehr zu der-
jenigen des anderen; der Rickstoss der feinen Materie geschieht am zugewandten Pol
und treibt die Magnete von einander weg.!)

In jeder Hinsicht bedeutungsvoller erscheint Descartes’ Theorie der Schwere,
weil sie der erste Versuch ist, diese so allgemeine Naturerscheinung auf ein mechanisches
Prinzip zurtickzufithren, und weil sie den spiteren Versuchen als Ausgangspunkt und
Vorbild diente.?)

Wir konnen den Grundgedanken derselben kurz angeben, da sie nicht auf wesentlich
neuen Voraussetzungen bheruht. .

Die Erde ist noch mit einer Sphitre feiner Materie umgeben und dreht sich zugleich
mit dieser Materie, welche von aussen hegrenzt ist, um ihre Achse. Infolge der Rotations-
bewegung um die Iirdachse erlangen die irdischen Korper und die Teilchen der Wirbel-
materie (erstes und zweites ISlement) eine gewisse Centrifugalkraft. Da aber die irdischen
Teilchen zusammenhiingen und weniger beweglich sind als die feinen Elemente, so tiber-
wiegt die Kraft der letzteren. Und weil nun der ganze Raum erfillt ist, so kann eine ge-
wisse Menge der Wirbelmaterie sich nicht nach aussen entfernen, ohne einen irdischen
Korper an ihre Stelle, d. h. nach unten zu dricken. Dementsprechend wird die irdische
Materie, da diese Verhiiltnisse tiberall statthaben, auch tberall nach unten gedrickt; sie
ist schwer.?)

Hiemit haben wir das Welisystem Descartes’, die Entstehung und die Kigen-
schaften der feinen Ilemente dargelegt. Wir haben auch versucht, auf Grund der Ligen-
schaften und Wirkungen dieser llemente eine Reihe wichtiger Naturerscheinungen im

1) Pr, phil. IV, §§ 146—155.

) Huygens erkennt Descartes’ Verdienste ausdriicklich an, wenn er bei Darlegung seiner Gravitations-
theoric sagt: ,Je scay que Mr. Descartes a aussi taché dans sa physique d’expliquer la pesanteur par le mouve-
ment de certaine mafitre qui tourne autour de la teric; et c’est beaucoup d’avoir eu le premier cette pensée “
Discours de la pesanteur p. 130. — Nach Fischer (Geschichte der Phys., Bd I, 8. 53) hiitte Kepler (1571
bis 1630) zuerst den Gedanken gehabt, die Schwere der Erdkirper auf eine mechanische Art zu erkliren. Er
nimmt niimlich an, dass gewisse um den Mittelpunkt der Erde herum bewegte feine Ausfliisse (spiritus, effluvia
spirantia) die Korper senkrecht gegen die Erde niedertreiben, Kepler driickt sich aber so dunkel aus, dass
einige meinten, er verstehe unter den ,spiritus® wirkliche Geister. Das Verdienst Descartes’ bleibt also un-
geschmiilert,

8) Pr, phil. IV, §§ 20—27; De lumine, pag. 42—47. Vgl. Rosenberger Gesch. Bd, II. 8. 107. Zur
Veranschaulichung kann man sich folgendes denken: Driingt sich eine Menge Personen nach einer engen Tiire,
so gelangen die stiirkeren vorwiirts, und die notwendige Folge davon ist, dass die schwiicheren zuriick, d. h, in
einer ihrer urspriinglichen Bewegung entgegengesetzten Richtung, gedriingt werden. Dieses entspricht dem Fallen
eines Korpers unter dem Einfluss der- nach aussen driingenden Wirbelmaterie. Wollte: nun jemand eine Person,
die immer mehr zuriickgeschoben wird, aufhalten, so miisste er eine ebenso grosse Kraft in entgegengesetzter Rich-
tung (in Richtung gegen die Tiire) aufwenden, als auf die Person selbst ausgeiibt wird, Das niimliche geschieht
bei einem am Fallen gehinderten Korper.
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Sinne Descartes zu erkliren. Gerade weil diese feinen Klemente den cenannten  und
noch anderen Iirscheinungen zu Grunde liegen, missen wir ihnen im System Descartes’
die Rolle eines Aethers zuschreiben, obgleich sie darin nicht mit diesemm Namen be-
zeichnet werden.

Descartes’ Lebensaufgabe, die Wissenschalt zu erneuern und etwas Besseres an die
Stelle des Alten zu selzen, wurde nun allerdings nicht allseitig von lirfolg gekront, zu-
mal nicht in der Physik. Iir fehlie, wie wir schon einmal bemerkt, dadurch, dass er die
brauchbaren Resultate seiner Vorgiinger nicht beniitzte und das Gesetz der Kontinuitit
nicht beachtete, welches auch far die Intwickelung der Wissenschalft gilt.  Selbst bei den
am meisten tiberraschenden lntdeckungen zeigt eine genauere Untersuchung, dass sie bis
zu einem gewissen Punkte schon vorbereitet waren.

Ferner war er auch in der Physik ganz Philosoph, und der vortreffliche Mathema-
fiker dachte nicht daran, seine Resultate durch die Rechnung zu priifen.')

Dennoch muss man dem Bestreben Descartes’ insofern Anerkennung zollen, als
er die zahlreichen Naturerscheinungen durch Vermittlung der feinen
Materien auf ein einheitliches mechanisches Prinzip zurickzufihren
suchte. Und insofern darf man wohl behaupten, dass sein System hereits den
Keim fir eine Einheit der Naturkriafte in sich barg. '

Nicht uninteressant dirfte es sein, nun auch zu erfahren, wie die Ideen des Meisters
beziiglich der feinen ISlemente in der cartesianischen Schule weiter ausgebildet wurden.

Anlass zur Weiterbildung des Systems waren einerseits derr Kampf mit Newton und
seiner Schule, anderseits die vielen Unwahrscheinlichkeiten, welche dasselbe enthielt.

Der Kampf der beiden Schulen dauerte tber ein Jahrhundert und endete mit dem
Siege der Newton’schen Richtung. Newtons Weltsystem war {ibrigens so vollkommen
festgefiigt, war ein so einheitliches Ganzes, dass kein Angriff es zu erschittern vermochte.
Deshalh ergaben sich ihm die Anhinger mit einem derart blinden Autorititsglauben, wie
wir hiefitr nur in der Schule des Pythagoras ein Analogon finden.

Die Anhiinger Descartes’ waren ihrerseits fitr die Ideen ihres Meisters nicht weniger
hegeistert, mussten aber, damit der Kampf zum voraus nicht aussichislos erscheine, daran
denken, ihr System von den grossten Unwalrscheinlichkeiten zu befreien.

Malebranche?) war wohl der erste, der den Nachweis licferte, dass die harten
Kiigelchen des zweiten Ilementes die lirklarung der Farben, wie Descartes sie ge-
geben, nicht ermoglichen. Wie er dartut, lisst sich namlich auf Grund dieses Systems die
feststehende Tatsache nicht begreifen, dass zahlreiche farbige Lichistrahlen sich in einem
Punkte kreuzen konnen, ohne sich gegenseitig zu zerstoren. Der Charakter der Farbe
soll ja nach ihm in einer bestimmdten Rotationsgeschwindiglkeit aller Kiigelchen eines Strahles
hestehen. Treffen also mehrere verschieden gefirbte Strahlen in einem Kigelchen (einem
Punkte) zusammen, <o ibertragen sie auf dasselbe ihre Bewegung. Daraus resultiert nur
cine Bewegung dieses Kiigelchens, und weil dasselbe hart ist, so ist nicht abzusehen, wie
es die verschiedenartigen Bewegungen, die es selbst empfangen hat, an andere abgeben
konnte. Dieser Schwierigkeit glaubte Malebranche dadurch zu begegnen, dass er die
Kigelchen fliissig annahm. Auf diese Weise konnten sich die verschiedensten Impulse
fortpflanzen.?)

1) Glaubt man nicht einen Philosophen des Altertums zu horen, wean Descartes sagt: Inventis jam
quibusdam principiis rerum naturalium, qua non a prmjudiciis sensuum, sed a lumine rationis ita petita sunt,
ut de ipsorum veritate dubitare nequeamus, examinandum est, an ex iis solis omnia naturse pheenomena possimus
explicare. Pr. phil, III, § 1.

2) Nicolaus Malebranche wurde 1638 zu Paris geboren. Er war Priester des Oratoriums und starb
nach bedeutender schriftstellerischer Titigkeit im Jahre 1715. Ueber Malebranche schrieb Blampignon:

,Btude sur Malebranche d’ aprés des documents manuscrits ete.“ 1862,
3) Recherche de la verité, IV, p. 344348,
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Bei Malebranche trelen also an Stelle der harten Kiigelchen Kkleine weiche, d. h.
flussige Wirbel, die kugelformig sind. Sie unterscheiden sich jedoch wesentlich von den
durch Helmholtz und W. Thomson eingefithrten ringformigen Wirbeln, welch’ letziere
zwar die verschiedenste Gestalt haben konnen, aber stets eine geschlossene Kurve bilden.

Line gewisse Hirte kommt den Wirbeln Malebranches nur insofern zu, als sie
durch eine dussere Kraft, nimlich durch den Druck der umgebenden Wirbel zusammen-
gepresst werden. Da weiter vorausgesetzt wird, dass diese kleinen Wirbel sich sehr rasch
um ihren Mittelpunkt drehen und, wie bereits bemerkt, unter einem bedeutenden Drucke
stehen, so findet eine fortgesetzte Teilung derselben statt. Daraus bildet sich ein beraus
feines raumerfiilllendes Medium,') welches auch das erste lilement Descartes’ ersetzt.

Diese Auffassung von der Wirbelmaterie legte Malebranche seiner Lichitheorie
zu Grunde, die gegen Descartes’ einen bedeutenden Fortschritt aufweist, was sich zum
Teil daraus erkliren lisst, dass er die Optik Newtons und Huygens’ Abhandlung
tiher das Licht gekannt hat.

Zur Erklirung der Lichtwirkung bedient sich Malebranche eines Vergleiches.
Man denke sich eine grosse Hohlkugel mit der oben beschriebenen Wirbelmaterie ange-
fallt,  Jeder kleine Wirbel soll um seinen eigenen Mittelpunkt rotieren, die ganze Masse
aber um eine Achse, und diese Masse soll ausserdem unter einem sehr grossen Drucke
stehen. Wird nun irgendwo eine kleine Oeffnung in die Kugel gemacht, .so streben die
Teilchen der Wirbelmaterie geradliniz nach dieser Oeffnung hin. Umgekehrt geht, wenn
durch die Oeffnung ein Stempel eingefiithrt und abwechslungsweise vor- und riackwirts
geschoben wird, von der Oeffnung ein Druck nach allen Seiten aus. Die so entstandenen
[orsehiitterungen in der Wirbelmaterie nennt Malebranche lirschiitterungsschwing-
ungen (vibrations de percussion).

Wenden wir dies auf das Licht an. Alles ist mit der feinen Materie erfillt, einen
leeren Raum gibt es nicht. Die feine Wirbelmaterie steht durch die Linwirkung der
anderen grossen Wirbel, welche sie umgeben, unter einem sehr grossen Drucke. 1din
Auge, das im Dunkeln ist, wird wohl eine Pressung von Seiten dieser Materie erfahren,
empfindet sie aber nicht, so wenig man den Druck der Luft spart. Wenn aber ein leuch-
tender Korper durch die Irschitterung seiner Teilchen der umlagernden Materie, dem
Aether, rasche Stosse erteilt, so werden sich diese Stosse von Teilchen zu Teilchen augen-
blicklich (!) bis zum Auge fortpflanzen und als abnormaler Druck die IKmpfindung des
Lichtes hervorrufen.?)

Wie man sieht, kann auch Malebranche sich von einer augenblicklichen Fort-
pflanzung des Lichtes nicht losmachen, obwohl ihm die Beobachtungen Rémers bekannt
waren. Diese sonderbare Ansicht eines von Teilchen zu Teilchen augenblicklich sich fort-
pflanzenden Druckes war eine Folge der Annahme, dass es keinen leeren Raum gebe,
und dass die feine lichtvermittelnde Wirbelmaterie unter einem sozusagen unendlich
grossen Drucke stehe. Man -mochte allerdings erwarten, dass eine experimentell so be-
glaubigte Tatsache, wie die von Romer nachgewiesene zeitliche Fortpflanzung des Lichtes,
Malebranche hitte veranlassen sollen, die Voraussetzungen néither zu prifen, welche ihn
zu dermassen widersprechenden Resultaten gefthrt haben. Und gerade deshalb, weil
seine Hypothese einer feststehenden Tatsache widerspricht, verliert sie den Anspruch auf
Berechtigung.

Malebranche spricht nicht ausdriicklich von einer Wellenbewegung in seinem

1) L. c. 1V, p. 855—857.
T, c. IV, p. 833:8eq.



Lichtither; dennoch erkennt man deutlich ein Hinneigen zu dieser Auffassung.') Ganz
hesonders zeigt sich ein Fortschritt in seiner ISrklirung der Farben, die wesentlich mit
der von der Undulationstheorie gegebenen tihereinstimmt. Zuniichst bezeichnet er die von
Descartes aufgestellte Farbenlehre als unhaltbar und bemerkt dann tber Tonstirke
und Tonhohe einerseits und tiber Lichtstirke und Farbenverschiedenheit anderseits folgen-
des: ,Die Tonstarke hingt ab von der Stiarke der Luftschwingungen, die Ton-
hohe von der Geschwindigkeit (Zahl) derselben, was jedermann zugibt. Die Stirke
oder der G1anz der Farben hiitngt also auch ab von der Stirke der Aetherschwin-
gungen, die Verschiedenheit der Farben aber ist bedingt durch die verschiedene
Schnelligkeit dieser Aetherschwingungen.“®)

Zur Erklirung der Reflexion und Refraktion war Descartes von der Bewegung
eines kugelformigen Projektils ausgegangen. ISs lasst sich daher mit Grund vermuten,
dass Malebranche, nachdem er die Lichtmaterie anders konstituirt hatte, auch eine
andere Irklirung dieser Iirscheinungen geben werde. Wir wollen hier nur seine An-
sicht tiber die Brechung darlegen, die von umso grosserem Interesse ist, weil Male-
hranche selbst bei Besprechung der Refraktion Gelegenheit findet, sich wber die ver-
schiedene Verteilung des Aethers in den Korpern auszusprechen. Iir setzt diesheztiglich
folgendes fest. Je dichter ein Korper ist, desto geringer ist die Zahl der in ihm enthaltenen
Aetherwirbel.®) Der spezifisch dichtere Korper ist also der atherisch dinnere. Die ge-
wohnliche Materie beteiligt sich aber nur indirekt bei der Brechung des Lichtes; eigent-
liche Ursache der Brechung ist die Wirbelmaterie. Iin Lichtstrahl ist nichts anderes als
die Linie, nach welcher der vom leuchtenden Korper ausgetibte Druck sich durch die
Aethermaterie fortpflanzt. Obwohl jeder kleine Aetherwirbel wegen seiner Rotationsbe-
wegung eine gewisse Zentrifugalkraft besitzt, so bewirkt diese lefztere doch keine Ver-
schiebung der Aetherwirbel, weil in demselben Medium die Druckverhiiltnisse iberall sich
aleich bleiben; deshalb pflanzt sich der Druck in gerader Linie fort und ist auch der Licht-
strahl geradlinig.  Da aber in einem dichteren Medium die Zahl der Aetherwirbel
Kleiner ist, so verringert sich auch der Druck in demselben. Fillt daher ein Lichtstrahl
schief auf ein brechendes Medium, so wird er, da der Ueberdruck nach dem dichteren
gerichtet ist, nach dieser nimlichen Richtung gebrochen und nach unten, d. h. nach dem
infallslot abgelenkt. Weil im brechenden Medium die Druckverhiltnisse konstant sind, so
ist der Lichtstrahl darin wiederum geradlinig.

Beim Austritte findet gerade das Umgekehrte statt.  Der grossere Druck ist wiederum
nach dem brechenden Mittel gerichiet; deshalb wird jetzt der Strahl vom Lote weg ge-
hrochen. Ist das Medium, aus weichem der Strahl anfinglich austrat und in das er nach
der Brechung wieder eintritt, dasselbe, so wird der Lichistrahl parallel mit sich selbst
verschoben.?)

Malebranche hat seine Aetherwirbel auch far die Lrklarung der Gravitation,
der Festigkeit und Iilastizitiit herbeigezogen. Seine Gravitationstheorie stimmt mit derjenigen
Descartes’ darin tiherein, dass auch nach ihm der Rickstoss der sich von der Irde
enifernenden Wirbelmaterie die Korper schwer macht. Ior glaubt aber, dass die Rotations-
bewegung der feinen Materie allein die lSrscheinung nicht erklaren konne.’) Diesen Um-

1) Er iussert sich diesbeziigleh folgendermassen: ,Voild ce que jai voulu dire lorsque j’ai avancé dans
quelques uns de mes livres (Méthode), que la lumitre et les couleurs ne consistoient que dans diverses secousses
ou vibrations de la maticre éthérée, ou que dans des vibrations de pression. plus ou moins promptes, que la ma-
tiere subtile produisoit sur la rétine, Rech. IV, p. 337. '

3) L, .o IN.Ep. 896,

3 1. ¢. LY. p:. 396!

) L, ¢. IV. p. 893—397.

%) L, e¢. IV. p. 365; 368 sqq.
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stand betreffend macht er gegen die Gravitationstheorie Descartes’ folgenden Einwurf.
Wenn die um die lirde rotierende Aethermaterie durch den Riickstoss einer sich von
der lirde entfernenden Aethermenge, welche der Masse des Korpers gleich ist, Ursache
der Schwere sein soll, so misste diese Materie sich 17 mal schneller drehen als die ISrde.
Dann wiire aber doch nicht einzusehen, wie diese mit einer Geschwindigkeit von etwa
7888 :‘; sich bewegende Aethermaterie den senkrechten Fall einer Flaumtfeder nicht
andern sollte. Sagt man aber, dass die rotierende feine Materie ungehindert durch die
Feder hindurchgehe, so kann man fragen, warum denn dieselbe Materie den Korper
niederdricke und nicht auch da freien Durchgang finde.?)

Damit haben wir die unseren Gegenstand betreffenden Ansichten Malebranches
dargelegt. Wenn sie jetzt auch keinen wissenschaftlichen Wert mehr hbesitzen, so sieht
man doch, dass dieser Gelehrte, obgleich er in seinen Anschauungen sich als Cartesianer
zu erkennen gibt, doch die Lehren seines Meisters nicht blindlings angenommen, sondern
sie der Kritik unterworfen und daran verschiedene Aenderungen vorgenommen hat.

Weniger bekannt ist in der Geschichte der Physik ein anderer Cartesianer, Privat
de Molicres, der die kleinen Wirbel Malebranches noch einmal umformte. I
lisst namlich jeden dieser Wirbel aus einer beliebig grossen, wenn auch nicht unend-
lichen Zahl anderer Wirbel bestehen, von denen jeder aus einer noch feineren Materie be-
steht als der vorhergehende (Wirbel erster, zweiter, dritter Ordnung u. s. w.).?)

Wir bemerken noch, dass man in der Schule Descartes’ ofter den Versuch
machte, brauchbare Gravitationstheorieen aufzustellen. Indessen vermochten dieselben der-
jenigen Newton’s nicht stand zu halten.?) Newton selbst hatte nimlich dem Wirbel-
system Descartes’ den Todesstoss versetzt; und dies nicht allein dadurch, dass er ein
wissenschaftlich streng begriindetes System aufstellte, er hat selbst am Schlusse des
zweiten Buchies seiner ,Principia“ die Wirbelbewegung zum Gegenstand einer eingehenden
Untersuchung gemacht und kam dabei zu dem fiir die Anhiinger Descartes’ geradezu
vernichtenden Schluss: ,Demnach widerspricht die Hypothese der Wirbel durchaus den
astronomischen lfrscheinungen und dient nicht so sehr zu ihrer Irklirung als zu ihrer
Verwirrung.“*)

Dieses Urteil fand indes nicht allseitige Beachtung; es fehlte nicht an neuen Ver-
suchen, die Wirbeltheorie aufrecht zu erhalten. Wir fithren als Beweis dafiir den be-
rihmten Basler Mathematiker Johann Bernoulli (1667—1748) an, in dessen Schriften
sich verschiedene Ansichten {iber den Aether vorfinden.

Iir suchte in der 1730 gedruckten Schrift ,Nouvelles pensées sur le systéme de M.
Descartes et la maniére d’en déduire les orbites et les aphélies des Planétes* eine brauch-
bare Wirbeltheorie aufzustellen. Da hiebei seine Anschauungen (iber die Bewegung der
Planeten von denjenigen Descartes’ abwichen, so musste er eine \Vl(lblbtdn(“()be \Vlr—
belmaterie ersinnen. Zu diesem Zwecke dachte er sich die Wirbelmaterie ins (aktuell)
Unendliche geteilt oder vielmehr aufgelost, vollkommen fliissie, durchaus homogen, kon-
tinuirlich und ohne jede Kohiirenz der Teilchen, sodass sie sich der Bewegung eines
festen Korpers gegeniiber wie ein vollkommenes Vacuum verhielt; ein Widerstand musste

1) Rech, IV, p, 365, 366. Wiire nicht dic Fundamentalannahme, derzufolge die ganze Wirbelmaterie unter
einem nach dem Erdmittelpunkt gerichteten Drucke steht, zur lehuung der Schwere ausrcichend gewesen ?

%) Paulian, Dictionaire de Physique. Art. 'l‘oulblllonb composés,

%) Einige dieser Theoricen findet man bei Paulian L. ¢, Art, gravité und bei Fischer, Gesch. Bd, II, 8. 280 ff,

1) Itaque hypothesis vorticum cum phamomenis astronomicis pugnat, et non tam ad explicandos quam ad
perturbandos motus celestes conducit. Pr, math, Tom, II, pag. 316,



also nicht mehr in Rechnung gezogen werden. Niihere Angaben iiber diese Materie finden
sich in der 1735 gedruckten Schrift ,Iissai d’une nouvelle physique celéste“.?)

Ligentiimlich ist Joh. Bernoullis Stellung zu den drei damals angesehensten
Lichttheorieen. Nach der zuletzt angefithrten Schrift stimmen seine Ansichten zum
Teil mit denen Descartes’ tiberein; doch findet er, dass die augenblickliche Fortpflanzung
des Lichtes in Anbetracht der Entdeckung Romers nicht mehr halthar sei. Von
Huygens Abhandlung iiher das Licht spricht er mit der grossten Hochachtung, ohne
indessen in allen Punkten gleicher Meinung zu sein. Namentlich sieht er eine Schwierig-
keit in der so grossen Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Bewegung von Teilchen zu
Teilchen. Um dies zu erkliren, miisse man eine unendlich feine, schnell hewegte Zwi-
schenmaterie annehmen oder den Aetherkiigelchen die Flastizitit als angeschaffene Iigen-
schaft beilegen, was ebenso wenig Sinn habe als die Attraktionskraft Newtons., Ind-
gultig spricht sich Joh. Bernoulli far eine Imissionstheorie aus, die er aber spiiter
wiederum aufgegeben hat.?)

In seiner Gravitationstheorie scheint Joh. Bernoulli ein Vorliufer der neuerdings
wieder aufgenommenen Aetherstosstheorieen gewesen zu sein.?)

Fline bedeutende Aenderung der Anschauung iiber das Wesen des Lichtes weist
seine Preisschrift vom Jahre 1736 auf. Sie trigt den Titel ,Recherches physiques et
géometriques sur la question: Comment se fait la propagation de la lumiére 2¢
’ lir hiitte sich bei Losung dieser Aufgabe fir eine der drei damals angesehensten
Lichttheorieen entscheiden konnen. ISr fat dies aber nicht, sondern stellie eine eigene
Theorie des Lichtes auf, die insofern neu war, als er dafiir zuniichst einen Aether kon-
struirte und dann die [igenschaften des Lichtes auf Grund des so bheschaffenen Aethers
ableitete.

Wie schon angedeutet, wandte er sich hier ganz von der ISmissionstheorie ab.

Die ungeheure Geschwindigkeit des Lichtes, wie sie seit den Beobachtungen Romer s
angenommen werden muss, weist zunéchst auf das Vorhandensein einer Kraft als Ur-
sache dieser schnellen Bewegung in der Lichtmateric hin. Indessen ist keine ausseror-
dentlich grosse Kraft erfordert, wenn man bedenkt, dass dieselbe Kraft einem Korper
eine heliebig grosse Beschleunigung erteilt, wenn nur die Masse des Korpers in demselben
Verhilltnis kleiner wird.*)

Haben die Anhiinger Newtons eine allgemeine Attraktionskraft ange-
nommen, ohne eire physische Ursache dafiir angeben zu konnen, so wird es mit mehr
Recht erlaubt sein, eine allgemeine ausdehnende Kraft (une force dilatrice) vor-
auszusetzen, die in einer sehr feinen, den Weltraum erfiilllenden Materie ihren Sitz hat.”)
Da aber die Materie des Aethers ohne eine solche clastische Kraft denkbar ist, so muss
die Ursache ihrer Elastizitit noch weiter zuriickliegen: es ist die Bewegung der
Aetherteilchen.’) Bemerkenswert ist, dass Joh. Bernoulli bei Feststellung  der

') Opera omnia, Tom. III, p. 275 seq.—Joh, Bernoulli war sich seiner Sonderstellung wohl bewusst
wenn cr eingangs der genannten Schrift sagt: ,On sera peut-étre surpris de voir que jlose reproduire sur la
scene les tourbillons celdstes, dans un tems ol plusieurs Philosophes, particulierment des Anglois, les regardent
comme de pures chimeres, et n’en parlent qu’avec le dernier mépris Op, om. Tom. III, p., 133, — Er bemerkte
auch dem jungen Genfer Gabriel Cramer gegeniiber, der neben ihm das Accessit fiir seine Arbeit, die auf,
Newton’schen Anschauungen fusste, erhalten hatte, er glaube seinen Sieg nur der Behutsamkeit zu schulden, mit
der er besser als Cramer die Wirbel des Descartes behandelt habe, die noch immer von den Preisrichtern
verehrt wiirden, Rosenberger, Gesch. Bd. II, S. 276.

?) De mercurio lucente in vacuo. Op. omn. Tom. II. pag. 329—333; Essai d’une nouvelle phys.
Op. onm. Tom, III, pag. 288 seq. Huygens hat in der Tat eine sehr schnell bewegte Zwischenmaterie zur
Erklivung der Elastizitiit des Aethers angenommen, was wir spiiter noch sehen werden.

%) Essai, Op. omn, Tom, III, pag. 217; ausfithrlicher S, 295 ff.

*) Recherches sur la question ete. p.S%eq.

5) Ibid. p. 7.

%) Tbid p. 8. Bernoulli macht hier Huygens und Newton einen Vorwnrf, dass sie dem Aether die
Elastizitiit zuschreiben, ohne einen niiheren Grund anzugeben,
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Grundeigenschaften des Aethers ausdriicklich auf Malebra nche zurickgreift.) lor
denkt sich die #therische Materie aus unendlich vielen sehr kleinen Wirbeln zusammen-
cesetzt. Vermoge dieser Feinheit der Teile geht der Aether mit Leichtigkeit durch die
engsten Poren fester und flitssiger Korper. Da alle Teilchen eines solchen Wirbels 1n
sehr kleinen Kreisen rotieren, so entsteht in der Wirbelmaterie eine Zentrifugalkraft, die
umso grosser ist, je kleiner man-die Wirbel annimmt, da die Kraft dem Durchmesser
der Bahn umgekehrt proporzional ist. Die Flastizitait des Aethers hat ihren Grund in
dieser Zentrifugalkraft der Aectherteilchen.?)

Bis dahin unterscheidet sich dieser Aether nicht wesentlich von dem des Male-
branche; das unterscheidende Merkmal liegt in folgender Annahme.

Die elastische Wirbelmaterie soll von sehr kleinen, absolut inkompressiblen Korper-
chen durchsetzt sein, die in-Zwischenriumen so verteilt sind, dass zwischen zwei be-
liebigen Punkten im Raume solche Korperchen in der Verbindungsgeraden liegen.?) Da
diese Korperchen unter gewdhnlichen Umstinden von der Wirbhelmaterie tiberall gleichen
Druck erfahren, so sind sie in Ruhe. Wird aber durch irgend eine Kraft eines dieser
Korperchen aus seiner Ruhelage gebracht, so pflanzt sich die Gleichgewichtsstorung von
einem Korperchen zum anderen durch Vermittiung der Wirbelmaterie geradlinig fort.
Hort die urspriinglich verschiebende Kraft auf, so sucht die elastische Wirbelmaterie die
Gleichgewichtslage wieder herzustellen; die Korperchen kommen jedoch tiber dieselbe
hinaus und vollfithren deshalb sehr kleine und rasche Oszillationen.*)

Joh. Bernoulli gibt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die geradlinige Aus-
breitung des Lichtes als Grund dafiir an, warum er in die Wirbelmaterie Malehranches
die festen Korperchen eingefiihrt habe.?)

Was die Fortpflanzungsgeschwindigkeit betrifft, mochten wir das Vorgelen
Bernoullis als einen Versuch ansehen, die Theorie Descartes’ mit der experimentell
festgestellten zeitlichen Fortpflanzung des Lichtes in Einklang zu bringen. Descartes
kam zu einer unendlich grossen Fortpflanzungsgeschwindigkeit, weil sein lichtvermittelndes
Medium (zweites Idlement) aus harten, sich unmittelbar berthrenden Kiigelchen
bestand. Dadurch nun, dass nach Bernoulli die harten Korperchen seines Lichtiithers
sich nicht unmittelbar herithren, sondern durch eine elastische Zwischenschicht getrennt sind,
muss die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine begrenzte sein, weil die Wirbelmaterie kom-
primiert wird, eine Kompression aber stets Zeit erfordert. Man konnte allerdings dagegen
einwenden, dass Bernoulli ohnedies erkannt hitte, dass auch ein Stoss nach der Vor-
aussetzung Descartes’ sich nicht zeitlos fortpflanzen konne. Sei dem, wie ihm wolle, er
gibt weiter keine Griinde fiir sein Vorgehen an, sofern es sich um die Fortpflanzungsge-

1) Je ne trouve rien de plus propre pour mon dessein que les petits tourbillons du P. Malebranche, Rech,
sur la propag. de la lumidre p. 9.

2) Am deutlichsten wird die Elastizilit des Aecthers in folgender Stelle auseinandergesetzt: ,Selon notre
théorie, 1'élasticité de 1'éther consiste dans la force centrifuge perpetuelle de la matiére des petits tourbillons
resserrdés dans des circonférences extrémement étroites, et circulants avee uns rapidité nécessaire pour causer une
foree centrifuge aussi grande que l'on jugera convenable; par-ld les tourbillons s’appuyant les uns contre les
autres, et se tenant ainsi en équilibre produisent dans la masse de tout 1’éther, et dans chacune de ses parties,
ce ressort général ou cet effort avee lequel Uéther cherche continuellement A se dilater.“ Rech. etc. p.40. — Joh.
Bernoulli findet in Uebereinstimmung mit Newton die Elastizitiit des Aethers 49, 10' grisser als die der
Luft in der Nithe der Erde. Bei dieser Gelegenheit spricht er sich dahin aus, dass der Druck des Aethers nicht
Ursache der Festigkeit der Korper sei, wie Malebrancheund Jaec, Bernoulli vermutet haben. A.a. O. S. 41,
In einer andern Schrift leitete Joh. Bernoulli die Elastizitit der Korper von einer sehr feinen Materie ab,
die im Wirbel kreisformig herumgetrieben wird und dadurch eine Schwungkraft erhiilt, welche die Korperteilchen
ausdehnt, Fischer, Gesch, der Phys. Bd. IV, S. 6L.

3) Je me figure présentement, que tout cet amas de petits tourbillons qui remplit les vastes espaces du
Monde, est parsemé des corpuscules trds-petits, durs ou solides, laissant entre eux des intervalles . . .: il suffit que
je concoive trés clairement que chaque ligne droite firde d'un point & Pautre, infilera une infinité de ces petits
corpuscules, L. ¢, p. 10.

4) Ibid. p. 10, 11.

5) Ibid. p. 25.
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schwindigkeit des Lichtes handelt. — Wohl aber geschieht dies beziiglich der gerad-
linigen Ausbreitung. I bemerkt; Huygens habe nur in ungeniigender Weise die
geradlinige Fortpflanzung des Lichtes erklirt, auch habe er nicht angeben konnen, warum
im Gegensatz zur Aushreitung des Schalles die Ausbreitung des Lichtes zur Seite unter-
bleibt. In seiner Annahme falle diese Schwierigkeit weg. Da nimlich die im Aether ver-
teilten festen Korperchen inkompressibel sind, so vermitteln sie einen Druck nur in der
Richtung, in der sie selbst davon betroffen werden, withrend bei der Luft, deren Teile alle
elastisch sind, einer Kompression nach einer Richtung stets eine Dilatation in einer dazu
senkrechten Richtung entspreche, die ihrerseits neue Schallwellen erzeuge.!)

Beziiglich der im Aether erregten Schwingungen stellt er fest, dass sie longitudinal
(vibrations longitudinales) und tautochron sind, und dassindemselben Medium der
vom Licht durcheilte Weg der Zeit proportional ist.?)

Figentitmlich ist die Annahme, dass in einem bestimmten Lichistrahle sich nur
Korperchen von gleicher Grosse befinden. Ausgehend von den Resonanzerscheinungen
bei schwingenden Saiten, glaubt Bernoulli zum Schlusse berechtigt zu sein, dass eine
im Aecther erregte Bewegung unter den festen Teilchen gleichsam eine Auswahl treffe
und nur jene Teilchen in Bewegung setze, welche eine {ibereinstimmende Bewegungsfihig-
keit besitzen; die anderen Teilchen wiirden ausgeschieden und einem anderen Strahle ein-
gereiht.?) Diese etwas abenteuerliche Annahme liegt dann weiter der Krklirung der Farben
zu Grunde, und Bernoulli hetrachtet es als einen grossen Vorzug seiner Theorie, einen
physischen Grund angeben zu konnen, warum sich in einem Lichtstrahl von bestimmdter
Farbe auch Korperchen von bestimmter Grosse finden, withrend New ton fiir seine An-
sicht, dass die verschiedenen Farben von verschieden grossen Lichtteilchen herriithrten,
keinen Grund anzugeben wusste. Indessen hat der Umstand, dass in diesen beiden
Theorieen ein Lichtstrahl von bestimmter Farbe aus Teilchen bestimmter Grosse bestehe,
nicht denselben Sinn: denn die Theorie Bernoullisist eine Undulationstheorie, in
welcher der richtige Gedanke Malebranches, dass die Farbe durch die Zahl der Aether-
schwingungen bedingt sei, leider nicht mehr heibehalten wurde.

Bei der Brechung des Lichtes bhespricht Bernoulli auch die Llastizititsverhiltnisse
des in den Korpern eingeschlossenen Aethers. Da er voraussetzt, dass die Poren eines
Korpers umso enger sind, je dichter derselbe ist, so sind die Aetherwirbel in den engen
Poren zusammengepresst. Infolgedessen wird die Zentrifugalkraft ihrer Teilchen grosser,
und weil die Elastizitit des Aethers, wie oben hemerkt, eine Wirkung der Zentrifugalkraft
ist, so ergibt sich, dass der Aetherin dichteren Medien eine grossere [Klast 17.1-
tit hesitzt.t) Ganz verfehlt ist der Schluss, den er zieht, dass die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Lichtes im dichteren Mediwm grosser, im freien Aether am kleinsten sel.’)

Der Zweck unserer Aufeabe verlangt kein weiteres Kingehen auf die in zitierter
Schrift aufgestellte Lichitheorie, die eine Undulationstheorie ist. Die Geschichte der Optik

hiitte sie jedenfalls und vielleicht mehr, als bisher geschehen, zu beriicksichtigen.

Zum Schlusse dieses Kapitels erwihnen wir noch eine Schrift des Jacob Ber-
noulli (1655—1705). Sie erschien 1683 zu Amsterdam und trigt den Titel ,Dissertatio
de gravitate aetheris¢. Iis werden darin die Schwere, die Iirscheinungen der Kohision
und Festigkeit durch die Wirkung einer Aethermaterie erklirt. Der Aether wird dabei

1) Ibid. p. 25. Diese Avgumentation scheint uns nicht unanfechtbar zu sein, Da die zwischen den Kiigel-
chen liegende Wirbelmaterie kompressibel ist, so muss in ihr genau das stattfinden, was er beziiglich  der Luft
behauptet, niimlich Querdilatationen, die sich offenbar auch auf die in ihrer Richtung liegenden festen Korpers
chen iibertragen,

2) Ibid. p. 16.

%) Ibid. p. 14.

Y) Ibid, p. 46, 47,

3) Ibid. p, 49.



— 30 —

in einen ,sublunaren“ und einen pSupralunaren* ausgeschieden. Die Sphiire des ersteren
liegt zwischen Frde und Mond, die des letzteren zwischen Mond und Sonne. Jene Korper,
die nach unten streben, heissen schwer (corpora gravia) im gewdhnlichen Sinne: jene
aber, die Ursache der Schwere sind, heissen schwermachende Korper (corpora gravi-
tantia). Der Aether ist ein schwermachender Korper; er ist Ursache der Schwere, und
deshalb ist die Schwere nicht ein den Korpern innewohnendes Prinzip, sondern etwas, was
durch dussere Kraft, nimlich durch den Druck der um die Erde wirbelnden Aether-
masse, bewirkt wird.?)

Damit verlassen wir die Schule Descartes’. Das Streben seiner Anhiinger, das
einmal lieb gewonnene System durch Einfithrung neuer Hypothesen dem Newton’schen
gegeniber aufrecht zu erhalten, gleicht dem Versuche, ein morsches, auf sandigem
Grunde gebautes Haus durch Stitzen vor dem Zusammenbrechen zu bewahren. Dieses
System musste unterliegen wegen mangelnder Uebereinstimmung der Theorie mit den
Krfahrungstatsachen. Besonders konnten sich die Astronomen mit dem Wirbelsystem
nie recht befreunden, und mehr noch als die vernichtende Sentenz Newtons, die wir
oben erwiithnt, trugen zur Untergrabung desselben die Beobachtungen bei, die an der Be-
wegung der Kometen gemacht wurden. Whewell sagt diesbeziiglich: ,Die Kometen
waren eine Art Artillerie, denen das beriichtigte Plenum Descartes’ nicht widerstehen
konnte. Als man némlich sah, dass die Pfade dieser Himmelswanderer jene Wirbel nach
allen Richtungen willkirlich durchkreuzten, so wurde es ganz unmoglich, anzunehmen,
dass jene eingebildeten Strome die Ursache von den Bewegungen der in ihnen einge-
tauchten Korper sein sollten. Der ganze imaginire Mechanismus hatte keine reelle Be-
deutung mehr.“2)

So unterlag das System Descartes’ trotz der grossen Geistesarbeit, die darauf ver-
wendet wurde. Dennoch muss man anerkennen, dass die Cartesianer in gewisser
Beziehung dem Dringen des menschlichen Geistes nach Irkenntnis der letzten Ursachen
der Erscheinungen mehr Rechnung getragen haben als Newton in seinem grossartigen
System. Dies tritt ganz besonders in der Theorie der Gravitation hervor, wo jene eine
mechanische Ursache aufzufinden bemiiht waren, wiithrend Newton sich damit hegniigte,
ihre Gesetze ermittelt zu haben, und das im Innern gewiss laut sich erhebende Warum
gewaltsam unterdriickte. Is lag nun einmal nicht in seinem System, Hypothesen aufzu-
stellen. In volliger Verkennung des Wertes der Hypothesen betrachtete er sie als etwas
Verkehrtes; er sagte kurzweg: ,hypotheses non fingo“, ein Grundsatz, der ein Jahrhundert
lang von den Newtonianern festgehalten wurde.?)

Aus dieser Darlegung stellt sich klar heraus, dass die Aetherhypothese durch
Descartes und seine Schule einen hedeutenden Fortschritt gemacht hat. Im Altertum
und Mittelalter war der Aether etwas, mit dem man nicht viel anzufangen wusste: im
System Decartes aber ist die Rolle des Aethers bereits so umfassend, dass selbst die
neuere und neueste Zeit ihn kaum vielseitiger anwendet. Freilich steht Descartes noch
in der ersten intwickelungsperiode der Aetherhypothese; diese hat noch etwas Rohes und
Unbeholfenes an sich, und der grosste Fortschritt, den man spiiter gemacht hat, besteht
in der Vervollkommnung der Momente, welche bereits damals in allgemeinen Umrissen
gezogen wurden.

'y Jac Bernoulli, De gravitate aetheris, p. 73--79; 132— 138.
2) Whewell, Gesch. der ind, Naturw,, Bd, II, S. 222,
?) Man sehe den Schluss der ,Principia® Newtons,




I11. Kapitel.

Der Aether in der Undulationstheorie bis Euler.

Mit der Frage, wie weit die Anfinge der Undulationstheorie des Lichtes zutiick=
reichen, hingt die weitere Frage zusammen, welche Vorstellungen man anfinglich vom
Aether hatte. Indessen sind beide Fragen nicht gleichbedeutend. Jedenfalls wire es ver=
fehlt, aus der Tatsache, dass man schon frither den Aether als eine feine, allverbreitete
Flussigkeit anschaute, auf eine bereits gegebene, damit zusammenhingende Undulations=
theorie des Lichtes zu schliessen. Das Altertum und das Mittelalter hatten sicher-
lich keine entsprechende Vorstellung von einer wellenartigen Bewegung des Lichtes, und
selbst hei Descartes konnten wir trotz des Fortschrittes, den die Aetherhypothese durch
ihn erfahren, die Merkmale einer Undulationstheorie nicht finden.

Umgekehrt jedoch lisst das Vorhandensein von Vorstellungen von der Wellennatur
des Lichtes mit ziemlicher Sicherheit auf entsprechende Anschauungen iiber den Aether
folgern. Besteht nédmlich das Licht analog dem durch Schwingungen der Luft vermittelten
Schalle in Schwingungen einer feinen Flissigkeit, so muss notwendig ein materieller
Triager der Bewegung, ein Aether, oder wie man diesen Triger immer nennen will, an-
genommen werden. Die Undulationstheorie bedingt die Aetherhypothese; die Kntwickelung
der letzteren kntpft sich an die Fortschritte der ersteren.

Wo man also immer angefangen hat, das Licht als eine Wellenhe-
wegung aufzufassen, musste man sich auch schon entsprechende Vor-
stellungen von dem Triger der Bewegung, dem Aether, gebildet haben.

Ueber die Anfiange der Undulatmn.stlleorie sagt Verdet: ,lis wire sehr
schwierig, wenn nicht geradezu unmoglich, die Zeit festzustellen, wo man, wenn auch
nur auf kitmmerliche Weise, anfieng, das Licht als eine Bewegung zu betrachten. In
Mittelalter war die Ansicht von der Materialitit des Lichtes widerspruchslos angenommen.?)
Aber schon in den Handschriften Leonardo da Vinci’'s (1432—1519)%) und in der
Korrespondenz Galileis (1564—1642)%) begegnet man einigen Spuren einer Undulations-
theorie, und im 17. Jahrhundert haben weder Huygens noch Amndere, welche das Licht
als  Undulation auffassten, diese Anschauung als eine personliche ISrfindung, sondern
als eine schon geliufige Hypothese ausgegeben. Iis ist sogar glaublich, dass diese
Anschauung sehr weit zuriickreicht; denn wenn im Altertum das Feuer bald als
Materie, bald als Bewegung angesehen wurde, so lag es nahe, diese Ansicht auch auf
das Licht auszudehnen, welches ja eine der sinnenfilligen Wirkungen des Feuers ist“.?)

') Das ist nicht genau; wir sahen ja, dass Aristoteles, der hl. Thomas von Aquin und mit ihnen
die peripatetisch-scholastische Schule die Materialitiit des Lichtes bestritten.

) Die Angabe iiber Leonardo da Vinci bezieht sich auf eine Anmerkung in Libri, Histoire etc.
Tom. III, p.43, wo es heisst: ,Léonard ne croyait pas au systtme de ’émission pour la lumiére. Il consi-
derait le son et la lumiére comme se propageant de la méme maniére,*

’) Ueber Galilei bemerkt Rosenberger: In wie weit Galilei an eine Wellenbewegung, also an eine
Bewegung am Ort oder an eine Fortpflanzung des Llchtstoﬂ'u: denkt, lisst sich ebenso wenig wie bei Aristoteles
erkennen, Rosenberger, Newton S, 20.

1) YVerdet, cuvres, Tom. V. p. 19, 20. Man vergleiche oben 8. 12,
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Mag es sich mit dem, was Verdet hier hemerkt, wie immer verhalten, jedenfalls
waren die Vorstellungen, die man bis in die Mitte des 17. Jahrh. von der Wellennatur
des Lichtes hatte, sehr dunkel. Noch mehr gilt dies hinsichtlich des Aethers. Iine
gewisse Uebereinstimmung zwischen Licht und Schall scheint man wohl geahnt zu haben,
und damit war auch die Iixistenz eines Trigers der Lichtwellen von selbst gegeben.
Da man jedoch tiber die Wellenbewegung des Lichtes nichts Néheres wusste, so fehlte
es naturgemiiss auch an weiteren Vorstellungen von den lligenschaften des Aethers.

Wir tbergehen deshalb diese Zeit und beschiifticen uns bloss mit jenen Vorliufern
Huygens’, die bestimmtere Ansichten aussprechen.

Bisweilen betrachtet man den um die Entwickelung der Optik =ehr verdienten Je-
suitenpater Francesco Grimaldi') (1618—1663) als einen der ersten Vertreter der
Undulationstheorie. Ir spricht wirklich einigemale vom Aether; z. B. meint er, dass die
Natur, die (wie man sagt) einen Abscheu vor dem Leeren hat, die Poren der Korper
mit reinem Aether oder mit etwas, das mit den einzelnen Korpern innigere Verwandt-
schaft besitzt, ausgefiillt habe. Iir sagt, dass wegen der Vermischung der Luft mit den
irdischen Korpern einigen davon etwas vom reinen Aether beigemischt sei.?)

Diese Sprachweise lisst noch ein gewisses Anlehnen an alte Anschauungen durch-
hlicken. Fir Grimaldi ist der Aether zwar etwas Besonderes; er legt -ihm aber in
seiner Lichtlehre nur nehensiichliche Bedeutung hei. Spiter erwihnt er ihn nicht mehr,
und der von ihim angenommenen Lichtmaterie gibt er niemals den Namen Aether. Tm
hochsten Falle konnte man gerade dieser Materie, der Substanz, die Grimaldi als Wesen
des Lichtes auffasst, die Rolle des Lichtithers zuschreiben.

Letzteres geht aber auch nicht an, obwohl dieser Physiker das Licht haufig mit den
Wasserwellen vergleicht, und die Ausdriicke agitatio, fluitatio und undulatio in seinem
Werke bestindig wiederkehren.

cinmal ist sein Urteil tiber das Wesen des Lichtes durchaus schwankend und un-
bestimmt. I4in Beweis hiefiir liegt schon darin, dass er in den 60 Propositionen des
ersten Buches die Substantialitit des Lichtes zu beweisen sucht, in den 6 Propo-
sitionen des zweiten Buches dagegen dessen A K zidentalitit verteidigt, ohne sich schliess-
lich fiir eine Ansicht zu entscheiden.

Sodann fasst er das Licht als eine Materie, als einen Stoff auf, wihrend das-
selbe nach der Undulationstheorie durchaus etwas Nichtstoffliches darstellt. i de-
finiert es folgendermassen: ,Das Licht ist eine korperliche Substanz, die sehr fein und
flitssig ist und sich mit riawmlicher Bewegung sehr schnell durch das Durchsichtige er-
giesst“.?)  Auch erklirt er im ersten Buche die Lichterscheinungen zumeist auf Grund
der Substantialitit des Lichtes, und nur selten spricht er eine Behauptung aus, die unab-
hingig von der Substantialitit oder Akzidentalitit desselben zurecht besteht.

In diesem Sinne wurde Grimaldis Ansicht auch von seinem Ordensbruder, dem
P. Pardies, aufgefasst. Anlisslich einer Kontroverse tiber die Farben schreibt dieser
den 21. Mai 1672 an Newton, Grimaldi hitte das Licht als Substanz angesehen.*)

Zudem bekampft Grimaldiden Descartes und itberhaupt alle jene, welche das Licht
als Akzidenz, als eine Bewegung am Orte auffassten, woraus auch hervorgeht, dass er jene

1) Seine Anschaungen iiber das Licht sind niedergelegt in dem zwei Jahre nach seinem Tode erschienenen
Werke ,Physico-mathesis de lumine ete.”

2) Physico-mathesis p. 127.

3) ,Lumen est substantia corporea, subtilissima, fluida, et cum motu locali velocissime profusa per diphanum.*
Ibid. p. 341, — Gerade wegen dieser ortlichen Fortbewegung der Lichtsubstanz schliesst Grimaldi in richtiger
Weise, dass seine Fortpflanzung keine augenblickliche sein kinue. A. o, O. 8. 153.

4) P. Pardies’ Worte sind: ,Etenim in ca hypothesi, quam fuse explicat noster Grimaldus, in qua sup-
ponitur lumen esse substantiam quandam rapidissime motam, posset fieri aliqua diffusio luminis post transitum
foraminis et decupationem radiorum®. Newtoni opuse. Tom. II, p. 326,
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Ansichten, die einer richtigen Undulationstheorie néiher lagen, wohl gekannt hat.!) Zum Ueber-
fluss beweist er noch, dass der Sonnenkorper durch das von ihm ausstromende Licht
an Masse abnehmen miisse, wenn immerhin wegen der Feinheit der Lichtmaterie diese
Abnahme nicht bald wahrnehmbar sei.?) :

Die Tatsache, dass er im zweiten Buche seiner Physico-mathesis der Akzidentalitit
des Lichtes das Wort redet, beweist nicht viel dagegen. Denn diese Annahme dient ihm
nicht dazu, den Charakter der Lichterscheinungen darzutun, wihrend auf Grund der Sub-
stantialitiit alle dieshezuiglichen lorklirungen gegeben werden. Letzteres wiirde er aber
gewiss nicht getan haben, wenn er vom Gegenteil tiberzeugt gewesen wiire.

Wir stimmen daher Heller?®) bei, wenn er in Anbetracht der erwihnten Unbe-
stimmtheit sagt, dass der gelehrte Forscher von der Bildung einer einheitlichen Lichttheorie
noch sehr weit entfernt war.

In Ricksicht auf die Wellenhewegung des Lichtes, auf die Bewegung
des Lichttriigers am Orte, welche das zweite Merkmal der Undulationstheorie bildet,
muss allerdings anerkennend hervorgehoben werden, dass sich bei ihm ein stetes Dringen
nach der kinetischen Iorklirung des Lichtes und seiner ISigenschaften zeigt, und dass seine
Anschauungen denjenigen seiner Vorginger gegentiber einen Fortschritt aufweisen.  So
sagt er von der Bewegung des Lichtes, man misse in dem durch das Durchsichtige ver-
breiteten Lichte ein tiheraus feines Fliessen erkennen, das aus sehr schnellen und kleinen
Wellenhewegungen bestehit, ohne dass dadurch sein weiteres Fortfliessen gehindert wiirde.!)

Istwas Eigentiimliches hat aber diese Wellenbewegung doch, und dies wird gewohn-
lich zu wenig hervorgehoben. Bei der Ausbreitung des Lichtes ist es nidmlich keineswegs
die Bewegung, welche sich durch die Lichtsubstanz hindurch fortpflanzt, sondern die
Lichtmaterie fliesst selbst, sie dringt durch die Poren in die Korper ein und
durchsetzt sie, indem sie sich mit der schon in den Poren befindlichen Fliissigkeit ver-
mischt.?) :

Gerade seinen Gegnern gegeniiber hebt Grimaldi die riumliche Fortpflanzung der
Lichtsubstanz als ein seine Anschauung von der ihrigen unterscheidendes Merkmal hervor.f)

s fehlt also der Anschauung Grimaldis auch das zweite Merkmal der Undu-
lationstheorie, die Bewegung am Ort.

Hellers Worte: ,Es ist jedenfalls verfritht, Grimaldi die Aufstellung der Undu-
lationshypothese zuschreiben zu wollen,*%) erscheinen nach dem Gesagten vollkommen

) Physico-mathesis p. 206—212; 362—3065.

) Ibid. p. 210, 211.

8) Geschichte der Physik, Bd. II, 8. 24.

+) Itaque concipienda est in lumine per diaphanum sparso subtilissima fluitatio, constans creberrimis, arc-
tissimisque undulationibus, non tamen impediens ulteriorem ejus profusionem, Phys.-math, p. 342,

5) Belege dafiir enthalten die eben angefiithrten Stellen.

6) Jam non video, que debeat esse maior difficultas in admittendo nobiscum, quod totum lumen, ac singule
ipsius partes profundanter a luminoso per totum r_nedium diaphanum, Siquidem non majus est inconveniens in
re nostra, quod singule simul partes alicujus corporis certo aliquo tempore moveantur per spatium determinatum ;
quam quod ewdem alia post aliam codem illo tempore 1.tu dccm‘l_'ant quelibet partem unam illius spatii (Longi-
tudinale Schwingungen) ut omnes tandem toti illi successive coéxistant. Phys.-math, p. 208. — Secchi sagt
(Einheit der Naturkriifte, Bd, I, 8. 220): ,Der erste, der klar ausgesprochen hat, dass das Licht in den Bewegungen
ciner Fliissigkeit bestehen miisse, welche sich in den durchsichtigen Mitteln vorfindet, und dass es sich wenigstens
in ihnen in Form von Wellen ausbreitet, war Grimaldi¥ Dieser Satz ist mit Vorsicht aufzunehmen ; denn man
mochte aus ihm schliessen, dass nach Grimaldis Auffassung die Bewegung das Primiire sei, die Lichtsubstanz
aber das Sekundiire, withrend doch das Gegenteil der Fall ist.

Auch konnen wir nicht begreifen, dass Rosenberger (Newton u. seine phys. Prinzipien, 8. 82) den
Passus aus Grimaldis Phys.- mathesis, p. 209: ,Neque est cur objiciatur aliqua paritas inter sonum et lumen,
quasi“ ete, in folgender Weise iibersetzt: JJedenfalls existiere kein triftiger Grund, warum man nicht eine Aehn-
lichkeit zwischen dem Licht und dem Ton annehmen sollte u.s, w.* Dem historischen und dem Wortsinn gemiiss
muss es heissen: Jedenfalls existiere kein triftiger Grund, warum (von gegnerischer Seite; denn im Vorausge-
henden polemisiert Grimaldi gegen Descartes) eine Aehnlichkeit zwischen Licht und Ton uns entgegenge-
halten werden sollte. Es ist also gerade das Gegenteil von dem, was Rosenberger iibersetzt.

7 A, a. 0. Bd. II, S. 24,

ot
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berechtigt, wenn auch nicht zu leugnen ist, dass Grimaldis Werk zur ntwickelung
der physischen Optik und indirekt zum Fortschritt der Aetherhypothese beigetragen hat.

In Huygens’ berithmter Abhandlung tber das Licht findet man die Bemerkung,
dass einige schon vor ihm angefangen hiitten, die Wellen des Lichtes zu betrachten: unter
diesen nennt er den Inglinder Hooke und den Jesuiten P. Pardies. Letzterer habe
seine Abhandlung nicht verdffentlicht, habe ihm aber einen Teil als Manuskript zur Iin-
sicht tiberlassen.!) Da unseres Wissens diese Schrift auch spiter nicht erschienen ist, o
kann direkt nicht ermittelt werden, wie weit P. Pardies in seiner neuen Lichttheorie
gekommen ist. Von ihm selbst haben wir eine diesheziigliche Aeusserung in dem schon
erwihnten zweiten Brief an Newton. Nachdem er dort die Lichttheorie Hooke s an-
geftihrt, bemerkt er, dass auch er eine solche Undulationshypothese zur Krklirung der
Farben anwende.?)

Iis sind indessen die Ideen des P. Pardies von einem Zeitgenossen, dem P. Ango
(ebenfalls aus der Gesellschaft Jesu), aufgenommen und weiter verarbeitet worden.?)

Wir beschiiftigen uns daher zunichst mit seinen Ideen, wenngleich sein Biichlein
»L’Optique divisée en trois livres, etc.*, das zu Paris herausgegeben wurde %), im Jahre 1682,
d. h. erst nach der Veroffentlichung von Hookes Undulationshypothese erschien.

[st man bei Grimaldi dariiber im Unklaren, was er unter Aether verstand und
welche Bedeutung er ihm beilegte, so erscheint dieser in Angos Optik sofort von funda-
mentaler Bedeutung: er ist far das Licht das, was die Luft fir den Schall ist: der
Trager der Bewegung.

Ango setzt voraus, dass im ganzen Universum eine Substanz verbreitet sei, die
Aristoteles Aether genannt hat. Dieser Aether ist unendlich feiner als die Luft, ganz
flissig, kontinuirlich und erfallt die Poren der Korper; er soll auch durch seinen
Druck die Schwere der Korper verursachen.?)

Das Licht besteht in IKrschiutterungen des Aethers, welche vom leuch-
tenden Korper ausgehen und dem Aether als Triger inhiirieren. Das Licht ist also
keine Substanz, sondern ein Akzidenz Schall und Licht sind Qualititen, die
von den Bewegungen ihres Trigers abhiingen. Der Triger des Schalls ist die Luft,
der Triger des Lichtes der Aether.®) Aus diesen Aeusserungen und aus der in ausge-
dehnter Weise verwendeten Analogie zwischen Schall und Licht, sowie aus der Bemer-
kung, dass die Schallwellen konzentrische, aus Verdichtungen und Verdiinnungen be-
stehende Kugelwellen darstellen, die sich fortpflanzen, ohne dass die Luft selbst sich fort-
hewegt, ist man zum Schlusse berechtigt, dass nach Ango auch beim Licht nur die Be-
wegung, nicht aber der Aether sich fortpflanzt. Darin haben wir einen bedeutenden
Fortschritt gegentiber den Anschauungen Grimaldis. Wir glauben deshalb, dass trotz
einer etwas unklaren Stelle, die sich in seinem Buche findet?) und die ein gewisses Schwan-

) Huygens, Traité de la lumiére, p. 18,

?) Certe et ego talem adhibeo hypothesin in dissertatione de motu undulationis ., . . ut ponam
colores istos apparentes (Spektralfarben) fieri in sola illa communicatione motionis, que ab undulationibus directe
procedentibus ad latera effundantur. Newtoni opuse. Tom. II, p. 327.

8) P. Ango sagt diesbeziglich: Le P. Pardies, dont javoud que j'ay tiré une partic de ce quil y a
de meilleur dans ce traité qu’il avait commencé peu de temps avant sa mort et qui m’est tombé ensuite entre
les mains sans estre achevé, parce qu'elle ne luy permit pas de digerer ses pensées sur ce sujet et de mettre la
derniere perfection & son ouvrage, s’en sert (er meint die Wellenbewegung) lui-méme avantageusement pour ex-
pliquer ses principales proprietez (er spricht vom Lichte). Optique, p. 14,

4) Das Buch scheint gar nicht beachtet worden zu sein; wir fanden es nur bei Verdet erwiihnt.

5) Optique, p. 7.

8) Ibid, p. T0—75.

7) Ibid. p. 69. Ks heisst da: Ohne eine Art von Undulationshewegung lassen sich die Bigenschaften des
Lichtes sehr schwer erklidren, mag das Licht eine Substanz oder ein Akzidenz sein, Die Ansicht, dass das Licht
eine Substanz sei, hiitten schon Aristoteles und der hl, Thomas widerlegt.
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ken verrit, in Anbetracht der vielen bestimmten Aeusserungen der Glaube Angos an
die Wellennatur des Lichtes nicht ernstlich in Zweifel gezogen werden kann.

Die IKntstehung und Fortpflanzung des Lichtes geschieht in folgender Weise.
Die schnelle Rotationshewegung der glithenden Korperteilchen, sowie das schnelle Sich-
ausdehnen und Zusammenziehen des brennenden Korpers (respiration) bewirkt eine Pres-
sung der wigehenden Flussigkeit, des Aethers. Da aber der Aether inkompressibel ist,
so verbreitet sich diese Pressung durch das ganze Medium?); seine Teile werden er-
schittert und zu schnellen Undulationen angeregt.?) Die niithere Beschaffenheit dieser Schwin-
gungshewegung wird leider nicht beschrieben. Weil jedoch dem Aether Inkompressibilitit
zugeschrieben wird, so kdnnen die Wellen jedenfalls nicht aus Verdichtungen und Ver-
diinnungen bestehen.

Unkorrekt spricht sich Ango tber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes aus. Insoweit der Aether nach ihm mit der atmosphiirischen Luft verbunden ist
und seine Schwingungen von successiv erfolgenden Verdichtungen und Verdiinnungen
der Luft begleitet sind, lisst er allerdings das Licht auch bloss successiv sich verbreiten.
Im reinen Aether nimmt er jedoch eine augenblickliche Fortpflanzung desselben an.®)

Letzteres kommt uns unbegreiflich vor und diirfte wohl davon herriihren, dass sich
Ango von Aristoteles®) nicht loszureissen wagt, fihrt er ja kaum eine neue Idee ein,
ohne sie mit einer Stelle aus dem Stagiriten zu helegen.

Fassen wir die Gedanken Angos zusammen, so ergibt sich in Kiirze folgendes.
A n gos Lichttheorie ist eine Undulationstheorie. Das Licht ist ihm keine Substanz, sondern
ein Akzidenz; durch heftige Bewegung der Teilchen des leuchtenden Korpers wird es
hervorgebracht und pflanzt sich in Form von Schwingungen im reinen Aether augen-
blicklich (1), in der Luft in sehr kurzer Zeit fort.

Ein weiterer Vorliufer Huygens’, R. Hooke (1635—1703), findet in der Geschichte
der Physik seinen Platz nicht allein wegen seiner wissenschaftlichen Arbeiten, sondern
auch wegen seiner Kontroverse mit Newton.

Der Aether bildet die Grundlage seiner Anschauungen vom Lichte und von der
Gravitation.

Nach seiner Vorstellung ist der Aether eine iusserst feine Materie, welche alle
Korper durchdringt und in der alle Korper schwimmen. [r ist absolut flissig und ab-
solut inkompressibel. Die flitssigen Korper enthalten so viel von dieser subtilen Materie,
dass ihre Partikeln auch bei Vibrationen nicht aufeinander treffen: ein fester Korper
schliesst immer grossere oder geringere Mengen davon ein.®)

Das Licht besteht in Schwingungen des Aethers, in einer schnellen und kurzen
vibrierenden Bewegung desselben. Seine Fortpflanzung kommt dadurch zustande,
dass die Pulsation des leuchtenden Korpers im homogenen Medium eine sphirischie Ober-
fliche erzeugt, die immer wiichst und grosser wird, in dhnlicher Weise, wie ein in das
Wasser geworfener Stein auf der Oberfliiche desselben ringformige Wellen bildet, die, im
Vergleich zu den Lichtwellen allerdings langsamer, immer grossere Kreise um einen Punkt
in ihrem Innern beschreiben.®)

Sehr bemerkenswert ist eine Aeusserung Hookes tber die Art der Aether-

1) Die hier erwiihnte Pressung scheint nicht im Sinne Descartes’ gemeint zu sein, da bei Beschreibung
des Schalles derselbe Ausdruck gebraucht wird; sie ist, wie an einer anderen Stelle gesagt wird, nur Ursache der
Aetherschwingungen, Vgl. Optique, p. 35, T1—T4,

2) Hier kann unter Voraussetzung, dass der Aether kontinuirlich ist, nur von Teilen im uneigentlichen
Sinne die Rede sein,

$IEAL 8. 0, 8 8183

4) Vgl. oben S, 13,

%) Rosenberger-Newton,S. 35, 36,

6) Whewell, a. a. 0. Bd.II, 8. 421,
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schwingung. In der im Jahre 1675 der Royal Society vorgelegten Abhandlung tiber
die Beugung des Lichtes sagt er, dass die Bewegungen des Lichtes in einem
homogenen Medium sich durch Wellen fortpflanzen, deren Schwin-
gungenaufder Richtungder Fortpflanzung senkrecht stehen.!) Dazu bemerkt
Poggendorf in seiner Geschichte der Physik: ,Man kann mit Recht sagen, dass dieser
Satz bei Hooke mehr eine glickliche IKingebung, als eine aus seinen Beobachtungen her-
vorgegangene Deduktion war; denn das Phinomen der Diffraktion und Reflexion bhedarf
dieses Satzes nicht. Hooke liess {ibrigens die Sache liegen, und sein genialer Gedanke
gieng verloren®.?)

Hookes schone Ideen iiber die Natur des Lichtes haben in der Folgezeit verschie-
dene Beurteilung erfahren. Iir hatte niimlich die augenblickliche Fortpflanzung ver-
teidigt und dann wieder in wenig konsequenter Weise von der Wellenbewegung,
von einer verschiedenen Geschwindigkeit bei der Brechung gesprochen. Dies veran-
lasste Verdet, die Ansicht Youngs und Aragos zu hekimpfen; letztere hielten niim-
lich Hooke ftr einen Begrinder der Undulationstheorie. In einem gewissen Sinne
mochte Verdet recht haben; denn verlangt man vom Schopfer einer neuen Theorie, dass
er ein widerspruchfreies, geschlossenes System aufstelle, dann war Hooke allerdings
nicht der Begrunder der Undulationstheorie. Indessen darf man ihn trotz des Wider-
spruches in seinem System als einen Vorliufer derselben hezeichnen.

Wir hatten frither die von Aristoteles, von Thomas von Aquin und Des-
cartes gelehrte momentane Fortpflanzung des Lichies als Beweis dafir vorgebracht,
dass ihre Lehre keine Undulationstheorie war. Wenn wir nun Hooke und Ang o, die
das Néamliche angenommen, dennoch als Vorliufer dieser Theorie ansehen, so glauben
wir uns deshalb nicht zu widersprechen.

Die Verhiltnisse liegen in beiden Fillen anders. Aristoteles undder hl. Thomas
hatten sich iiber die physische Natur des Lichtes nicht deutlich ausgesprochen. Dagegen bildet
die von ihnen klar vorgetragene augenblickliche Fortpflanzung einen geniigenden Grund
zar Annahme, dass ihnen irgendwelche der Undulationstheorie verwandte Anschauung
ferne lag. Und Descaries lehrte bestimmt die augenblickliche Fortpflanzung, sprach
nie von einer Wellenbewegung, stellte im Gegenteil eine auf ganz anderen Prinzipien be-
ruhende Lichttheorie auf. — Bei Hooke und Ango erkennt man aber die Wellen-
bewegung als das Primire, Wesentlichere. Die Frage nach der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit wurde von ihnen allerdings unrichtig heantwortet, hatte jedoch in ihrem System nur
sekundire Bedeutung.

Die Gravitationstheorie Hookes hasiert auf einer Aetherhypothese, und dies-
beziglich bemerkt er: ,Nimmt man an, dass alle Teile der Iirde sehr kurze und schnelle
Schwingungen machen, die alle gegen das Zentrum gerichtet sind, sodass der ganze lord-
korper sich abwechselnd ausdehnt und zusammenzieht, so werden diese Schwingungen
sich zuerst dem im lIirdkorper eingeschlossenen Aether mitteilen und werden dann auch
von diesem aus in dem dfusseren Aether in kugelformigen Wellen bis in alle [ntfernung
fortschreiten. Diese ausstrahlenden Vibrationen miissen aber nichi blos die Teile der
lirde, sondern auch alle materiellen Teilchen ausserhalb derselben bis auf alle Iintfer-
nungen nach der lirde hindringen und so eine Gravitation der Korper erzeugen, die
innerhalb wie ausserhalb der Erde wirkt. Diese Gravitation muss sich mit der Ent-
fernung proportional -der entsprechenden Kugelfliiche, auf die sie ausstrahlt, vermindern
und muss deswegen dem Quadrate der Iintfernung umgekehrt proportional sein.

»Leider spricht sich Hooke nicht weiter dartiber aus, wie jene Vibrationen den Druck

1) Heller, Gesch, Bd.II 8§, 304,
?) Poggendorf, Geschichte der Physik, 3, 58S,



nach dem Zentrum eigentlich hervorbringen. Nur das sagt er noch, dass die Gravitation
der Menge der Materie des Korpers proportional sein muss, weil ja der Aether die
Korper vollstindig durchdringt und seine Schwingungen also auf alle Teilchen der
Korper wirken.“!)

Damit haben wir die Vorliufer der Undulationstheorie, soweit sie uns inleressieren,
besprochen. Der Boden war durch ihre Bemiithungen geebnet; es brauchte nur noch einen
kriiftigen, klaren Geist, um System hineinzubringen und grossere Allgemeinheit  zu
schaffen. Der Mann, der dies leistete, war der grosse holliindische Physiker und Mathe-
matiker Christian Huygens, dessen Ansichten ither den Aether wir uns etwas niher
ansehen miissen.

Christian Huygens?) (1629—1695) hatte seine berithmte Schrift ,Traité de la
lumiére* schon im Jahre 1678 in der koniglichen Akademie in Paris vorgelesen; doch
erschien sie erst im Jahre 1690 im Drucke.?) Greift man nach einer Lesung der friher
erwithnten Schriften tiher die Wellenbewegung des Lichtes zu Huygens' Abhandlung,
so findet man sofort einen Unterschied heraus, der aufs angenehmste berihrt. Man
maochte nicht glauben, die genannten Schriften wiiren ungefihr zu derselben Zeit verfasst
worden; Huygens' Arbeit erinnert an ein Meisterwerk neueren Datums und trigt un-
verkennbar den Stempel des Genies an sich. Is zeigt sich da deutlich, wie grosse Geister
denselben Gegenstand verschieden auffassen, wie sie die ausgetretenen Pfade ihrer Vor-
giinger verlassen und neue ungeahnte Wege einschlagen. Dennoch wird man das Kon-
tinuirliche im Fortsehritt der Wissenschaft auch hier nicht verkennen diirfen. Wie wir
gesehen, war die Undulationstheorie von mehreren Forschern schon angebahnt worden,
und Huygens hat vielleicht von seinen Vorgingern mehr Anregung erhalten, als man
glaubt. Wenn er indes materiell dieselben Fragen hehandelt, so ist es doch ganz be-
sonders der formelle Fortschritt, der bei ithm hervortritt.

Die in der erwiihnten Abhandlung {iber das Licht vorgetragene Undnlations-
theorie setzt als notwendige Grundlage einen Aether voraus. Huygens war ohne
Zweifel der Erste, der die Teilchen des Lichtithers selbst in Betracht zog und ihnen
als konstituirenden ISlementen solche Iigenschaften beilegte, dass der aus ihnen gebildete
Aether ein geeigneter Triger der Lichthewegung werden konnte. Als Vor-
bild mogen ihm elastische Kugeln gedient haben. ISr dachte sich die Aetherteilchen
vollkommen hart und vollkommen elastisch und wandte auf sie die Gesetze des Stosses
vollkommen elastischer Korper an, die er zum Teil selbst aufgefunden hatte.*)

Huygens stellt sich dann die Frage, woher die Elastizitit der Aetherteilchen komme ?
Sollte sie ihnen angeschaffen sein? Nein! Zur Irklirung nahm er an, dass diese Teilchen,
trotz ihrer Kleinheit, aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt seien, und dass zwi-
schen diesen eine sehr feine Materie in schnellster Bewegung nach allen Richtungen hin-
durchgehe. In dieser etwas kithnen Teilung der Aetherkorperchen findet Huygens
nichts Befremdendes, da es sogar wahrscheinlich sei, dass die Natur ihre Wunder gerade
durch verschiedene Abstufungen in der Grosse und Geschwindigkeit der Korperteilchen
hervorbringe. Sollte man aber die wahre Ursache der Illastizitit des Aethers nicht kennen,
<0 berechtigt doch die Existenz dieser ligenschaft an anderen Korpern,
sie auch dem Aether beizulegen.

Weiter setzt Huygens voraus, dass die Aetherteilchen einander berihren,

1) Rosenberger-Newton, 8. 156, 157.

?) Die Schreibweise Huygens statt Huyghens ist jedenfalls die richtigere. Die Griinde s. bei Heller,
‘Gesch. Bd. 11, 8. 180,

3) Die Griinde dieser Verzigerung gibt Huygens in der Vorrede selbst an; wir brauchen nicht niiher
darauf einzugehen.

4) Vgl. seine Abhandlung ,De motu corporum ex percussione®
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ohne dass sie in gerader Linie aneinanderzuliegen brauchen. Ferner ist die Kugelform
nicht wesentlich ;') wichtiger aber ist der Umstand, dass sie alle die gleiche Grosse
haben, da sonst nach den Gesetzen des Stosses eine Reflexion der Bewegung nach riick-
wirts stattfinden wiirde.

Durch eine solche Reflexion der Bewegung wiirde die Ausbreitung des Lichtes
zwar nicht unmaoglich gemacht, aber sie wirde immerhin geschwiicht und verlangsamt.?)
‘ndlich ist es nicht notwendig, dass die Aetherteilchen in Ruhe seien; es sprechen sogar
Griinde dafiir, dass sie sich in bestindiger Bewegung befinden, ohne dass dadurch
die Fortpflanzung des Lichtes gestort wiirde, da das Licht eben nicht in der Forthe-
wegung, sondern in der lrschitterung der Teilchen besteht, deren Uebertragung
durch die Bewegung des Aethers keineswegs beeintrichtigt wird.?)

Nachdem so der Triger des Lichtes konstituirt war, konnte Huy gens an die Iir-
klirung der Lichterscheinungen gehen. Unserem Gegenstande entsprechend he-
ricksichtigen wir dieselben nur insofern, als sie auf den Aether Bezug hat.

Das Licht ist nach Huygens, wie allgemein bekannt, eine Wellenhewegung
im Aether. Urspringlich geht die Bewegung vom leuchtenden Korper aus und pflanzt
sich auf die Aetherteilchen fort, von denen jedes selbst wieder Mittelpunkt einer neuen
Kugelwelle wird. Indessen macht sich immer nur die umhiillende Welle (enveloppe)
bemerkbar, da die Elementarwellen zu schwach sind, um wahrgenommen zu werden.

Letztere Bemerkung tber die Illementarwellen scheint uns etwas ungeniigend.
Verdet weist durch Rechnung nach, dass die von Huy gensangenommene Verdichtung
dieser Wellen in der Nihe der umhillenden ‘Welle zur Erklirung nicht hinreiche. Ausser-
dem fehle dieser Lichttheorie der Begriff der Periodizitit des Lichtes, und Hu ygens beriick-
sichtige niemals die gegenseitige Ninwirkung der Wellen aufeinander. Man konnie des-
halb sein System das System der unabhiingigen Wellen nennen (le systéme des ondes
indépendantes).*) :

Auf die Art und Weise, wie Huygens die Reflexion und Brechung nach dem
Prinzip der Elementarwellen erklirt, hrauchen wir uns nicht einzulassen; auf den eigent-
lichen Grund der Brechungserscheinung kommen wir noch zuriick.

Ueber die Kkntstehung des Lichtes bemerkt Huygens: Bei fliissigen leuch-
tenden Korpern®) werden deren Teilchen durch eine feine, vom Aether verschiedene
Flussigkeit, in der sie schwimmen, in heftice Bewegung versetzt und erschiittern den an-
grenzenden Aether, welcher seinerseits die auf ihn tbertragenen Impulse weiter fortpflanzt.
Dagegen setzen bei festen leuchtenden Korpern die Teilchen den Aether durch ihre
eigenen Schwingungen in Bewegung.

Wie also beim Schall sein Triger, die Luft, erschiittert wird, in gleicher Weise ent-
stehen beim Lichte Krschiitterungen im Aether, nur dass in beiden Fillen die ISrschiit-
terungen sich durch verschiedene Schnelligkeit unterscheiden. [Ein tonender Korper bringt
kein Licht hervor, sowenig als die Bewegung der Hand einen Ton erzeugen kann.S)

1) Es ist also nicht genau, wenn gesagt wird, Huygens dachte sich die Aetherteilchen als -elastische
Kugeln. Er sagt davon nichts; im Gegenteil bemerkt er: Ef sans supposer que les particules éthérdes soient de
forme spherique, (car je ne vois pas d’ailleurs qu’il soit besoin de les supposer telles) 1'on comprend bien ete,
Traité, p. 14.

?) Traité de la lumiére, p. 11—14.

%) Ibid. p. 15. Die Stelle heisst im Wortlaut: Ou il faut encore remarquer que quoique les parties de
I’éther soient supposer dans un continuel mouvement, (car il y a bien des raisons pour cela) la propagation suc-
cessive des ondes n’en scaurait estre empechée, parce qu’elle ne consiste point dans le transport de ces parties,
mais seulement dans un petit ebranlement, qu’elles ne peuvent s’empecher de communiquer & celles qui les envi-
ronnent, non obstant tout le mouvement qui les agite et fait changer de place entr’elles,

4) Verdet, Oeuvres tom. V. p. 31, 33, 40. :

%) Dazu gehoren die selbstleuchtenden Gestirne und die Flamme,

%) Traité de la lumidre, p. 9 seq, .
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Bei Erklirung der Durchsichtigkeit der Korper bahnt sich Huygens be-
reits den Weg fir seine geniale Irklirung der Doppelbrechung im islindischen
Doppelspat.

Auf drei verschiedene Arten, sagt er, konnte man die Durchsichtigkeit be-
greiflich  machen. Nimmt man an, dass der Aether in die Korper nicht eindringe,
so wiirden sich doch die lsrschiitterungen durch die kleinen diskreten Teilchen der Sub-
stanz fortpflanzen; sie wirden zunichst selbst erschiittert und wiirden dann die Bewegung
dem Aether auf der anderen Seite mitteilen, — Ungezwungener wird die Erklirung, wenn
man annimmt, dass der Aether die Korper ganz frei durchdringe und ihre Poren aus-
fille. Unter dieser Voraussetzung geht die Wellenbewegung auf den im Korper ent-
haltenen Aether ber, wobei durch die teilweise Reflexion der Bewegung an den Korper-
teilchen die Geschwindigkeit allerdings etwas kleiner wird. Aber gerade in dieser
verschiedenen Geschwindigkeit der Welle in den verschiedenen Medien
liegt der tiefste Grund der Brechung des Lichtes. — Die dritte Erklirung
der Durchsichtigkeit ist eine Vereinigung der zwei ersten. Die ankommenden Lichtwellen
teilen den Korperteilchen sowohl als dem sie umgebenden Aether ihre Bewegung mit.!)

Diese zuletzt erwihnte Auffassung war es auch, die Huygens zur Lirklarung der
Doppelbrechung im islindischen Doppelspat anwandte. [Sr nahm an, es existierten
zwei vibrierende Medien, der reine Aether und die Teilchen des Krystalls ver-
eint mit dem Aether. Der reine Aether besitzt nach allen Richtungen die gleiche Be-
schaffenheit, nicht aber das zweite vibrierende Medium. Huy gens dachte sich die Teilchen
des Krystalls als kleine abgeplattete Rotationsellipsoide, die so angeordnet sind, dass ihre
Rotationsachsen mit den Verbindungsgeraden der stumpfen Rhomboéderecken (krystallo-
graphische Achse) parallel laufen. Infolge der angegebenen Beschaffenheit hreitet sich die
Welle im reinen Aether nach allen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit aus
und kommt die Bewegung nach einer gewissen Zeit auf der Oberfliche einer Kugel an
(Wellenfliiche des ordentlichen Strahles). Dagegen ist im zweiten Medium die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle nach verschiedenen Richtungen eben
auch verschieden. In der Richtung der Rotationsachse kommt sie derjenigen im
freien Aether gleich; in allen anderen Richtungen ist sie aber grosser. Deshalbh er-
reicht die Bewegung in der Zeit, in welcher sie im reinen Aether zu einer Kugelfiche
gelangt, im zweiten vibrierenden Medium die Oberfliiche eines Rotationsellipsoids (Wellen-
fliche des ausserordentlichen Strahles), dessen Achse mit der krystallographischen
Achse zusammentfillt. Beide Flichen berithren sich in zwei Punkten, den l$ndpunkten
der Rotationsachse.?)

So erklart es sich, dass, wenn von einem Punkie eines solchen Krystalls eine
Wellenbewegung ausgeht, wegen der verschiedenen Geschwindigkeit eine Trennung
(bifurcatio) des Strahles eintreten muss.

Diese lirkliarung der Doppelbrechung in einachsigen Krystallen hat immer noch
Geltung und wire allein schon hinreichend, Huygens Namen in der Geschichte der
Physik zu verewigen. Wie Newton dazu kam, diese lirklirung, ohne sie vorher mit

) L. e p. 28—30. Die erstgenannte Ansicht unterstiitzte i uler, indem er glaubte, das Licht werde allein
durch die materiellen Teilchen auf dieselbe Weise fortgepflanzt wie der Schall, Young zeigte das Unhaltbare
dieser Meinung, scheint aber selbst geglaubt zu haben, die Molekeln des Korpers bildeten in Vereinigung mit
denen des darin befindlichen Aethers ein zusammengesetztes vibrierendes Medium, welches dichter als der Acther
allein, aber nicht elastischer wiire. Lloyd, a.a. O. S, 26,

#) Loc. p. 58 sqq.; 92 sqq.; ausfithrlich bei Wilde, Geschichte der Optik, Bd, 11, S. 258 ff.
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einer Sorgfalt gepriift zu haben, wie sie das Ansehen Huygens' verlangte, zu verwerfen
und an deren Stelle eine ganz ungentigende zu setzen, versichen wir nichtt.)

Die wichtige Frage, warum sich verschieden starkes Licht mit derselben
Geschwindigkeit fortpflanze, loste Huygens auf Grund der Lilastizitit der Aether-
teilchen, derzufolge sich alle Forminderungen eines vollkommen elastischen Korpers un-
abhiingig von der Grosse der Deformation, in derselben Zeit herstellen.

Die Iirklirung der Schwere hat Huygens in einer eigenen Abhandlung zu geben
versucht.?) Von der Konstitution der schwermachenden Materie setzt er
voraus, dass sie aus sehr kleinen Teilchen bestehe, dass sie tberaus fein und flissig sei
und sich mit grosser Schnelligkeit nach allen Richtungen hin bewege. [ndessen darf sich
diese Wirbelmaterie nicht um eine einzize Achse allein drehen, sonst wiirden die Korper
nicht nach dem Mittelpunkte, sondern nach der Achse der lirde gedriickt.  Die schwer-
machende Materie muss daher um alle moglichen Achsen rotieren, die man sich
durch den Mittelpunkt der lirde gezogen denken kann. Aus einem zu diesem Zwecke
angestellten Versuche schliesst Huy gens, dass alle irdischen Korper, die entweder ruhen
oder sich weniger schnell bewegen als die Wirbelmaterie, von dieser gegen den Mittel-
punkt der lirde gedriickt werden. Die Schwere definiert er deshalb als das Streben
der feinen, um die Erde kreisenden Materie, sich allseitig vom Mittel-
punkte zu entfernen und die Korper, die an dieser Bewegung nicht teil-
nehmen, an ihre Stelle, d. h. nach unten zu dricken.?)

Zur lorkliarung einiger Nebenerscheinungen, die beim Fall der Korper auftreten,
nimmt Huygens noch eine Zahl weniger feiner Materien an und weist dann nach, dass
die schwermachende Materie alle, selbst die dichtesten Korper durchdringe: denn sonst
hitten alle Korper von gleichem Volumen auch gleiches Gewicht. Weil ferner der Aether
die Poren der Korper, nicht aber deren Teilchen durchdringt, so erklirt sich daraus un-
gezwungen die Tatsache, dass das Gewicht verschiedener Korper nicht ihrem Volumen,
<ondern der Menge der in ihnen enthaltenen Korperteilchen, d. h. ihrer Masse, propor-
tional ist.%)

Huygens bestimmte auch die Geschwindigkeit, mit welcher die Aethermateriec um
die Erde rotieren misste, damit die verschiedenen lirscheinungen mit der Theorie in
Finklang gebracht werden konnten. Aus der Theorie der Zentralbewegung fand er, dass
die Zentrifugalkraft eines Korpers dann seinem Gewichie gleich kommt, wenn die Zeit
eines Umlaufes gleich gross ist, wie die Dauer zweier Schwingungen eines Pendels, das
ebenso lang ist wie der Halbmesser der Kreisbahn. Iin irdischer Korper wirde seine
Schwere verlieren, wenn er so schnell wie die subtile Materie um die ISrde sich hewegen
wilrde; aber auch dann wiirde sein Gewicht durch die Zentrifugalkraft kompensiert, wenn
er den Llrdumfang in derselben Zeit zuriicklegen wirde, in der ein Pendel, das den lird-
halbmesser zur Linge hat, zwei Schwingungen vollfithrt. Aus der Linge des Sekunden-
pendels und der Grisse des Irdhalbmessers berechnete Huygens, dass die Geschwin-

1) Newton war, nach dem Anhang in seiner Optik zu schliessen, in dieser Zeit nicht mehr Freund der
Undulationstheorie, und so schien ihm dasjenige, was sie zur Erklirung der Doppelbrechung aufstellte, auch nicht

der Beachtung wert zu sein. — Laplace iusserte sich einmal dahin, dass das von Huygens aufgestcllte Bre-
chungsgesetz des ausserordentlichen Strahles von Newton und den spiiteren Physikern deshalb nicht nach Ver-

dienst gewiirdigt worden sei, weil ersterer sein Gesetz an die mit grossen Schwierigkeiten verbundene Undulations-
hypothese gekniipft habe. Gilb. Ann, XXXI, 8. 275,

%) Diese Abhandlung ist unter dem Titel ,Discours de la cause de la pesanteur® der Abhandlung iiber
das Licht in fortlaufender Paginierung beigedruckt,

3) Cest 'éffort que fait la matiore fluide, qui tourne cireulairement autour du centre de la terre en tous
sens, a s'éloigner de ce centre, et & passer en sa place les corps qui ne suivent pas ce mouvement, Dis -
cours, p. 137, i

4) Discours, p. 135—139.
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digkeit eines Korpers 17 mal grosser sein misste, als die eines Aequatorpunktes; dies
ist aber auch die Rotationsgeschwindigkeit der Aethermaterie.')

An einem anderen Ort bemerkt Huy gens, dass er durch direkte Iirfahrungstatsachen
auf eine pressende Materie aufmerksam gemacht worden sei. Was er hier meint, sind
Adhisionserscheinungen im luftverdiitnnten Raume und andere lSrscheinungen éhn-
licher Natur.?)

Die Gravitationstheorie Huygens’ ist seiner Lichttheorie durchaus nicht eben-
bitrtig; so schopferisch er sich in dieser offenbarte, so sehr schliesst er sich bei jener an
die Anschauungen Descartes an. Dass tbrigens fast alle bedeutenderen Physiker jener
Zeit, mit Ausnahme der Newtonianer, eine mechanische Gravitationstheorie aufzustellen
versuchten, zeigt das grosse Bediirfnis des forschenden Geistes nach einer anschaulichen
Irklirung dieser so allgemeinen Iirscheinung. Und wenn selbst Manner wie Huygens
zu keinem befriedigenden Resultate gekommen sind, so muss man dies der Schwierigkeit
des Problems zuschreiben, was schon dadurch bestitigt wird, dass bis in die neueste
Zeit noch keine einwandfreie Theorie der Schwerkraft aufgestellt werden konnte. Is
lasst sich @iberhaupt erwarten, dass eine allfillige Losung ohne Beiziehung des Aethers
nicht auskommen wird.

Werfen wir noch einen kurzen Rickblick auf Huygens.

Mit Intschiedenheit hat er die ISmmissionstheorie des Lichtes zuriickgewiesen. Auf
Grund der experimentell festgestellten zeitlichen Fortpflanzung des Lichtes kam er zum
Schlusse, dass die Lichtbewegung eine successiv sich im Raume fortpflanzende Bewegung
sein miisse, und dies stand ganz in Uebereinstimmung mit der Annahme, dass das Licht
sich in Form von Wellen fortpflanze. Damit war der bei Ango und Hooke so unan-
genehm  berithrende Widerspruch, den eine momentan sich fortpflanzende Wellenbewe-
gung in sich schliesst, beseitigt. Da die Wellenbewegung einen Triger verlangt, so stand
fiir Huygens auch die Ixistenz dieses Trigers, des Aethers, fest.

Huygens hat seine Annahme tiber die Natur des Lichtes allerdings nicht allseitig
auf ihre Richtigkeit geprift. Gewisse lirscheinungen (Diffraktion und Farben) tberging
er wohl deshalb mit Stillschweigen, weil ihm die Schwierigkeiten zu gross schienen. lor
heachtete nicht, dass auf Grund der longitudinalen, aus Verdichtungen und Verdinnungen
bestehenden Aetherwellen alle Lichterscheinungen, mit Ausnahme der Polarisation, in
hefriedigender Weise hitten erklirt werden konnen.

Bemerkenswert ist, dass Huygens schon vor der merkwiirdigen lirscheinung stand,
dass das aus einem Doppelspat austretende Licht sich nicht nach allen Seiten gleich ver-
halte. Ir sah, wie die Helligkeit nach dem Durchgang durch einen zweiten Spat je
nach der Achsenlage des letzteren verschiedene Werte annahm, und gestand in edler
Freimutigkeit ein, dass er hiefiir keine gentgende lrklirung zu finden vermochte. Dies
wundert uns nicht; denn die genannte ISrscheinung kann nur unter Voraussetzung von
Transversalschwingungen verstindlich werden ; fiir die Iirkenntnis derartiger Schwingungen
war aber die Zeit noch nicht gekommen.

Wie dem auch sei, Huy gens’ Abhandlung tber das Licht ist und bleibt ein Mark-
stein in der Geschichte der Wissenschaft. Leider konnte sich die Undulationstheorie infolge
unginstiger Zeitverhiiltnisse, infolge der ein Jahrhundert lang wihrenden Alleinherrschaft
Newtons und seiner Schule, nicht weiter entwickeln; erst durch Young und Fresnel
sollte sie eine grossere Ausshildung erfahren.

1) L. c. p. 142, 143,

%) Eine diesbeziigliche Aecusserung lautet: ,Magis ergo confirmatur nostra hypothesis materiam dari pre-
mentem aére subtiliorem.* Experimenta physica, Opera varia, Tom. IV, p. 776, — Dieselbe Erscheinung
erwihnt Jacob Bernoulli, und er hiilt sie fiir ein yinfallibile argumentum gravitatis wtheris,* De gra vi-
tate etheris, p. R06.

6
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Unter der grossen Zahl bedeutender Gelehrten im 18. Jahrhundert, die in der Ge-
schichte der Physik mit Ichren erwahnt werden, findet man ausser dem frither genannten
Johann Bernoulli einzig noch den grossen Basler Mathematiker Leonard luler
(1707—1783), der sich der verkannten Undulationstheorie voll und ganz angeschlossen hat.
In seinen zahlreichen Schriften, die sich mit Gegenstiinden der Optik hefassen, ist das
Material zu einer weitreichenden Aetherhypothese zusammengetragen, die der -
klirung der Naturerscheinungen zu Grunde gelegt wird.

Da indessen ISulers Lehre vom Aether von anderer Seite schon eingehend ge-
wirdigt wurde, so begniigen wir uns mit einer kurzen Skizzierung seiner Aetherhy po-
these und verweisen im tbrigen auf die Abhandlung Miethings.t) i

In IKuler hat die genannte Hypothese einen ganz bedeutenden Forderer gefunden :
seine kithnen Anschauungen klingen zuweilen an die allerneueste Auffassung der Natur-
erscheinungen an.

Zuniichst ist zu bemerken, dass er ein entschiedener Gegner des leeren Raumes ist,
und gerade in der Unmoglichkeit der loxistenz eines solchen Raumes erblickt er ein
kriftices Argument fir die IKxistenz eines raumerfiillenden Mediums, des Aethers.

Die Himmelsriume konnen nicht leer sein, wie Newton meinte, vielmehr sind sie
und alle Poren der Korper vom Aether erfilllt, einer fliissigen Materie,dieder L uft
ahnlich, aber unendlichfeiner und elastischerist. Fur diese Feinheit des Aethers
spricht nicht blos die ausserordentliche Schnelligkeit des Lichtes, sondern auch der Umstand,
dass die Himmelskorper in ihm keinen Widerstand erfahren.?)

Iiuler ist ferner der Ansicht, dass die ISlastizitit und Dichte des Aethers im
ganzen Weltraum konstant sei, da im anderen Falle eine Bewegung des Aethers nach
der weniger elastischen oder weniger dichten Gegend hin, also ein natiirlicher Ausgleich,
stattfinden miisste.?)

Offenbar meint er damit den freien Aether; denn er nimmt bei Krklirung der elek-
trischen Krscheinungen an, dass der Aether in den Korpern verschiedene Dichte haben konne.

Wir haben frither bemerkt, dass ein atomistischer Aether die Iixistenz eines leeren
Raumes nach sich ziehe.t) I[Suler mochte diese Konsequenz nicht entgangen sein, und
darin darfte der Grund gesucht werden, dass er mit solcher Bestimmtheit fir jene Konti-
nuitit des Aethers eintritt, welche schon die peripatetisch-scholastische Schule lehrte und
welche auch von der neuesten Anscl}auung in der Physik adoptiert wurde. Ausserdem ist
der Aether nach ibm sogar in den kleinsten Teilen flissig. Wird er zusammengedriickt,
so dehnt er sich aus eigener Kraft wiederum aus und erfillt bei allen Voluminderungen,
denen er unterworfen wird, stets den ganzen Raum, ohne dass er irgendwelche Zwischen-
riume leer lassen wirde.?)

Hiemit wird die wahre Verdichtungund Verdinnung ausgesprochen, die da-
rin hesteht, dass dieselbe kontinuirliche Materie mehr oder weniger ausgedehnt sein kann,
mit anderen Worten, dass dasselbe Volumen grossere oder geringere Quantitiiten einer
kontinuirlichien Materie enthalten kann. Mit dieser Art von Verdichtung und Ver-
diinnung darf jedoch die der Atomisten nicht verwechselt werden. Letztere ist nur eine
scheinbare und besteht darin, dass die unverinderlichen Teilchen in grosseren oder kleineren
Z wischenriumen neben einander gelagert sind.

Ueberhaupt missen diejenigen, welche an der Kontinuitit aller Materie festhalten,

1) E. Miething, Leonhard Eulers Lehre vom Aether u, s, w. — Vgl. Rosenberger, Geschichte der
Physik, Bd, II. S, 333—343.

%) Lettres, tom. I, p. 85 —87. (19. Brief).

3) Ibid. p. 90. (20. Brief).

1) Vgl. oben S, 10.

®) Mit dem Ausdruck,,durch eigene Kraft* ist hier die Elastizitiit des Aethers gemeint. Miething, a. a. 0.8, 10,
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notwendig von einer wahren Verdichtung und Verdiinnung sprechen. Dies ergibt sich
aus der feststehenden Tatsache der Ausdehnung und Zusammenziehung der Korper. Die
Fihigkeit hiezu bildet ja eine allgemeine Ligenschaft der Korper.!)

Ferner meint I[Suler, dass der Aether durch eine unbekannte (!) Kraft in einem
Spannungszustand erhalten werde und deshalb auf alle Korper einen Druck austibe. Ueber
diese unbekannte Kraft spricht er sich jedoch nicht niher aus. Mit der erwihnten Be-
hauptung ist er, wie Miething bemerkt 2), ein Vorliufer der modernen Aetherdruck-
theorieen geworden. >

In sehr vorteilhafter Weise unterscheidet sich ISuler von Huygens darin, dass er
“orundsitzlich nur ein feines Fluidum, den Aether, zur lirklirung der Naturerscheinungen
annehmen will. Kr bemerkt diesbeziiglich: ,So lange die Krklirung der Begebenheiten
der Natur nicht mehrere solcher Arten erheischt, wiirde es verwegen sein und gegen die
Regeln einer gesunden Naturlehre verstossen, wenn wir blos aus unserer Einbildung
die Zahl der subtilen Materien vermehren wollten.“ ®) :

Gegen diesen Grundsatz hat Huygens gefehlt, indem er ohne Bedenken wohl ein
halbes Dutzend feiner Materien annahm, ohne die elektrischen und magnetischen Ior-
scheinungen zu erwihnen, fiir deren Lrklirung er jedenfalls noch einiger Fluida bedurft
hiitte. Leider sah sich Kuier selbst bei Erklirung des Magnetismus gendtigt, ausser dem
Aether noch eine feinere Materie anzunehmen, wodurch die so geistreich hegonnene Zuriick-
fithrung der ISrscheinungen auf ein Prinzip viel von ihrem Werte verlor.

Nachdem IEuler den Aether in der angefithrten Weise Kkonstituiert hat, sucht er
mittelst desselben die Natur des Lichtes, der Schwerkraft, der Klektrizitit und des Magne-
tismus zu erkliren. Einmal nimmt er auch einen Anlauf, um das Wesen der Wirme
darzulegen, indem er zeigen will, dass die Wiirme in den Bewegungen einer subtilen
Materie bestehe. Leider begniigt er sich mit einigen Andeutungen und geht auf den
Gegenstand nicht niither ein. Miething*) glaubt, aus diesen Andeutungen und aus der
ganzen Naturauffassung IKulers schliessen zu diirfen, letzterer habe mit den alten An-
schauungen von einem Wirmestoff gebrochen. Indes diirfte dieser Schluss durchaus
nicht so sicher sein; denn bei Fischer lesen wir, wie lbuler durch die Einwirfe, welche
Nollet?) gegen Newtons Ansicht ®) vorbrachte, hewogen wurde, ein eigenes Feuerwesen
anzunehmen.”)

) Miething bemerkt (a, a. O. 8, 11), dass er bei dieser Annahme Euler nicht folgen kénne, — Da-
gegen verteidigt Michelitsch in einer Schrift neueren Datums (Atomismus und Hylemorphismus u.s w., 8. 54, 58)
sowohl die Kontinuitiit der Materie als auch die Mdglichkeit einer wahren Verdichtung und Verdiinnung. — Als

Vertreter der dynamischen Naturanschauung diirfte K ant ebenfalls dafiir eintreten, Er sagt: ,Spezifisch ver-
schiedene Stoffe konnen sich bei derselben Quantitiit der Materie (dem Gewichte nach) ins Unendliche ausdehnen.®
Metaphys, Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, Werke, Bd, VIII, 8. 567. Und weiter bemerkt
er, dass die Vertreter der mechanischen Naturphilosophie (Atomistik) glauben, ein spezifischer Unterschied der
Dichtigkeit der Materien ohne Beimischung leerer Rilume sei nicht denkbar, Dagegen wendet er ein: ,Nach der
dynamischen Auffassung erfiillt die Materie den Raum nicht nur durch absolute Undurchdringlichkeit, sondern
auch durch repulsive Kraft, die ihren Grad hat. Daher lassen der Grad der Ausdehnung dieser Materien bei
derselben Quantitit der Materie und umgekehrt die Quantitiit der Materie unter demselben Volumen (d. i. die
Dichtigkeit) urspriinglich gar grosse spezifische Verschiedenheiten zu, Auf diese Art wiirde man es nicht un-
moglich finden, sich eine Materie zu denken (wie man sich etwa den Aether vorstellt), die ihren Raum ohmne
alle Leere ganz erfiillte und doch mit ohne Vergleichung minderer Quantitiit der Materie unter gleichem
Volumen, als alle Korper, die wir unseren Versuchen unterwerfen konnen. Die repulsive Kraft muss am Aether
im Verhiiltnis auf die eigene Anziechungskraft desselben ohne Vergleichung grisser gedacht werden, als an allen
anderen uns bekannten Materien.* A. a, O. 8. 528. — Monadologia physica, Werke, Bd. VIII, 8, 421 ff.

) Al 8.0, 8,12 £

%) Bei Miething a.a, O. 8.8 f.

1) A.a. O, 8. 30.

5) Abbé Nollet (1700—1770) ist durch seine gelehrten Arbeiten iiber die Elektrizitiit beriihmt geworden-
Die vorziiglichsten Schriften, in denen er e¢ine eigene Theorie der Elektrizitit vortrug, sind: Essai sur 'Elere
tricité, Paris 1764; Lettres sur I'Electricité, Paris 1760—1767; und die ausfiithrlichen Recherches su.
les causes particulidres des phénoménes électriques, Paris 1749,

%) Newton setzt das Wesen der Wiirme in die schwingende Bewegung eines iitherischen Mittels.

7) Fischer, Geschichte der Physik, Bd, V, S. 1.
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Was zuniichst die Natur des Lichtes betrifft, scheint es Kuler ganz gewiss zu
sein, dass dasselbe in Bezug auf den Aether das nimliche sei, was der Schall in Bezug
auf die Luft, dass also die Lichtstrahlen nichts anderes darstellen, als die im Aether er-
regten und durch ihn in bestimmter Richtung fortgepflanzten lSrschitterungen. Dem-
entsprechend definiert er das Licht als ,eine Bewegung oder Iirschiitterung in
den kleinsten Teilchen des Aethers“.?)

Die Kkntstehung desselben wird bei der Sonne und den selbstleuchtenden
Korpern tberhaupt zuriickgefiihrt auf eine gewisse Bewegung und eine ausserst
lebhafte und schnelle lirschiitterung in den kleinsten Korperteilchen. Diese ldrschiitte-
rungen teilen sich dem angrenzenden Aether mit und pflanzen sich dann in demselben
nach allen Richtungen fort. Sehr interessant ist ISulers Versuch, einen physischen
Grund far das Sichtbarwerden der an sich dunklen Korper anzugeben. So wie
néimlich ein tonender Korper nicht bei allen Tonen mitschwingt, sondern nur bei einem
oder mehreren ganz bhestimmten Tonen, wie er dann, einmal in Schwingung versetzt,
selbst zu einer Tonquelle wird und einen bestimmten Ton horen lisst: so werden die
Korperteilchen durch bestimmte Schwingungen des Aethers, von denen sie getroffen
werden, angeregt und teilen dann die némlichen Schwingungen dem Aether selbst mit.
Dass es einfach die reflektierten Strahlen sind, welche den Korper sichtbar machen, hilt
Fuler fiir unrichtig. Denn in einem Spiegel, von welchem die Strahlen stark reflek-
tiert werden, sieht man nicht den Spiegel; und so misste man, wenn es sich um reflek-
tierte Strahlen handelt, die den Korper sichtbar machen, nicht den Korper, sondern die
Sonne sehen.?). Hieraus zu schliessen, fehlte ISuler der Begriff der diffusen Reflexion.

Sehr nahe liegt es nun, die Analogie vom Mitschwingen weiterzufithren und die
Korperfarben als subjektive Kindriicke anzusehen, welche in uns durch Aether-
schwingungen von bestimmter Zahl hervorgerufen werden. So wiirden z. B. die Teilchen
der Korper, die uns rot erscheinen, eine bestimmte Anzahl von Schwingungen im Aether
anregen und auf Grund dieser Schwingungszahl in uns die ISmpfindung der roten Farbe
verursachen. Die Korperfarbe wire demnach nur insofern objektiv, als die letzte Ur-
sache, welche den indruck einer bestimmten Farbe weckt, wirklich im Korper liegt.
Objektiv wire also die Fahigkeit der Korperteilchen, vom gewohnlichen Lichte zu
Schwingungen ganz bestimmter Art und Zahl angeregt zu werden und diese Schwin-
cungen dann auf den Aether zu tubertragen.

Die verschiedene Zahl von Luftschwingungen bewirkt die Kmpfindung verschiedener
Farben. Die Frage nach der Natur der Farben, welche die Philosophen von jeher beun-
ruhigt hat, bemerkt ICuler, wird also durch den Vergleich mit den Tonen einfach und
ungesucht entschieden. Das Wesen jeder Farbe besteht in einer gewissen
Anzahl von Schwingungen, welche die Teilchen, deren Farbe es ist, in
einer Sekunde machen.?)

Den Vorzug der Anschaulichkeit konnte man dieser Irklirung der Korperfarben
nicht absprechen, wenn sie nur mit den Tatsachen nicht in Widerspruch stiinde. Die
mechanische Wirmetheorie betrachtet den Wiirmezustand niimlich auch als eine besondere
Bewegungsart der Korperteilchen, als ISnergieform, die wenigstens zum Teil kinetische
<nergie ist. In Uebereinstimmung mit den Tatsachen sagt die Theorie, dass durch hin-
reichende Wirmezufuhr, also durch Vermehrung der Kkinetischen Inergie der Korper-

1) ,La lumidre n’est autre chose qu'une agitation ou ébranlement causé dans les particules de I'éther.“
Lettres, Tom, I, p, 88, (20. Br.)

A a 0. Brief 24,

%) 27. Brief. Zuniichst spricht Euler an dieser Stelle nur von den Korperfarben. Da aber einer be-
stimmten Schwingungszahl der Korperteilchen eine bestimmte Zahl yon Aetherschwingungen entsprechen muss, so
bekundet sich damit deutlich die Abhiingigkeit der Farbe von der Zahl der Aetherschwingungen,



teilchen ein Korper aus dem festen in den fliissigen und gasformigen Zustand ibergefithrt
werden konne. Wire ISulers Erklirung der Farben richtig, so miusste es moglich sein,
den Korperteilchen durch Wiirmezufuhr ebenfalls eine schnellere Bewegung mitzuteilen; dann
wiirden sie aber an den Aether auch mehr Schwingungen tbertragen, und es miisste die
Farbe eines Korpers, den wir als rot bezeichnen, nach Violett hin sich éndern. Das Um-
gekehrte misste etwa bei Versuchen in flitssiger Luft stattfinden; aber die Tatsachen
beweisen das Gegenteil.

Kehren wir wieder zu unserem eigentlichen Gegenstande zurick.

Da der Aether Triager des Lichtes ist, so konnen sich die Lichtstrahlen eigent-
lich nur im Aether bilden. Andere Korper sind nur deswegen durchsichtig, weil sie
Aether in sich enthalten und sich mit demselben so vermischen, dass die Bewegungen,
die durch das Licht darin hervorgebracht werden, sich mitteilen und fortpflanzen, ohne
von den Korpern aufgehalten zu werden. Dieser Durchgang ist aber niemals so frei und
ungehindert wie im freien Aether; stets geht ein Teil der Bewegung verloren, und dieser
Verlust wird umso grosser sein, je dicker der Korper ist.  Wiihrend demnach der Aether
vermoge seiner Natur so vollkommen durchsichtig ist, dass die Grosse seiner Ausdehnung
die Durchsichtigkeit nicht vermindert, hingt bei anderen Korpern der Grad der Durch-
sichtigkeit von der Dicke ab und zwar so, dass man sagen kann, es sei jeder Korper dureh-
sichtig, wenn er nur hinreichend diinn ist, withrend jeder Korper undurchsichtiz wird,
wenn seine Dicke gewisse Grenzen iiberschreitet.)

Ifuler hat tiber das Licht viel geschrieben, namentlich tber die Farben diinner
Blittchen. Wir gehen darauf nicht niher ein?) und heben nur noch eine Ansicht
hervor, die seinen divinatorischen Blick erkennen lisst.  Iér vertrat néimlich die Ansicht,
dass Lichtwellen einen Druck gegen die beleuchteten Korper austiben. Diese Ansicht
vermochte er freilich nicht in befriedigender Weise zu motivieren: sie wurde von De
Mairan scharf kritisiert und so wieder aufgegeben. Ior sollte aber trotzdem Recht be-
halten; denn die jetzt herrschende Maxwell'sche Theorie des Lichtes fiithrt ebenfalls zu
dem Schluss, dass die Lichtwellen auf einen Korper, gegen den sie fallen, einen Druck
ausiiben.?)

Die Theorie der Attraktion, welche ISuler aufstellte, beruhte auf der Annahme
eines ungleichen Aetherdruckes., Um diesen zu erreichen, musste er dem Aether eine
Bewegung um die Iirde zuschreiben.*) Ior schmeichelte sich ibrigens nicht damit, eine
hefriedigende lorklirung der Schwere gefunden zu haben. Dass die Ursache eine me-
chanische sein miisse, davon war er fest berzeugt; es sei jedenfalls verniinftiger, meinte
er, die gegenseitize Anziehung der Korper der Wirkung des Aethers zuzuschreiben, auch
wenn man die Art ihrer Wirkung nicht einsehe, als zu einer ganz unverstindlichen
liigenschaft seine Zuflucht zu nehmen.?)

Originell ist der Grundgedanke der von Kuler gegebenen Lrklirung der IKlek-
trizitit. Zunichst konstatiert er, dass man bisher zur Krklirung allgemein eine eigene
Materie angenommen, aber bei Beantwortung der Frage nach ihrer Natur die ganze Lehre
von der Elektrizitit nur unverstindlich gemacht habe. I&r hilt es zwar auch fiir not-
wendig, irgend ein IFluidum beizuziehen, sieht aber nicht ein, weshalb man ein besonderes

1) A, a, 0. 29. Brief,

?) Burckhardt-Brenner Fr. hat in einem Programm Eulers Lehre vom Licht monographisch be-
handelt. Basel 1869, '

%) Physikalische Zeitschrift, 2. Jahrg, S. 82, 1900.

4) Euler hat einige quantitative Ergebnisse aufgestellt, worauf wir nicht niither eingehen.

) Il vaut toujours mieux de croir que ce qu’on nomme attraction est une force renfermée dans la matiére
subtile qui remplit fout P'espace du ciel, quoique nous n’en sachions pas la manidre. A. a, O. 68. Brief,
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Fluidum ausdenken sollte: derselbe Aether reiche hin, alle Erscheinungen
der Elektrizitit zu erkliren.t)

Nachdem er so den entscheidenden Schritt getan und die Annahme von ver-
schiedenen elektrischen Flussigkeiten zuriickgewiesen, gibt er die Quintessenz seiner
[leiktrizititslehre in einer Fassung, die an die neuesten Anschauungen erinnert; er sagt:
,,Dies vorausgesetzt darf ich behaupten, dass alle [rscheinungen der Elektrizitit eine
natiirliche Folge des aufzehobenen Gleichgewichtes im Aether sind, sodass tberall, wo
dieses Gleichgewicht aufgehoben wird, lirscheinungen der Elektrizitiit entstehen miissen ;
mit andern Worten: ich hehaupte, dass die ISlektrizitit nichts anderes als eine
Storung im Gleichgewichte des Aethers ist®)

Was Fuler tiher die ISlektrizitit weiters bemerkt, hat keinen Wert und hat auch
keine Beachtung gefunden. Sein Hauptverdienst war, die Brauchbarkeit des Aethers far
die Erklirung der elektrischen lirscheinungen betont zu haben. Miething sagt dieshe-
ziiglich: ,2Euler war der Lrste, der den Aether, dessen liXistenz zu seiner Zeit ja selbst
auf optischem Gebiete bestritten wurde, als Triger der elektrischen Iirscheinungen mit
erosser Sicherheit und Bestimmtheit hinstellte. Dadurch hat er schon den Zusammenhang
zwisehen Licht und Elektrizitit — als Gleichgewichtsstorungen des Aethers — kithn be-
hauptet, ein Zusammenhang, der erst ein Jahrhundert spiter als richtig erkannt und ex-
perimentell nachgewiesen werden sollte.“?)

Die IXuler zugesprochene Prioritit, die elektrischen Iirscheinungen durch den Acther
erklirt zu haben, gibt uns Veranlassung zu einigen Bemerkungen dartber, wie die Be-
ziehungen zwischen dem Aether und der als elektrisches Fluidum bezeichneten feinen
Materie in jener Zeit aufgefasst wurden. Dabei wird es sich herausstellen, dass Liulers
Behauptungen nicht unvermittelt waren, dass er vielmehr auch in diesem Punkte schon
Vorgiinger gehabt hat.

Zunichst darfte sich damals Newtons Einfluss geltend gemacht haben; denn wo
immer von einem Aether die Rede ist, heisst man ihn stets den Aether Newtons.
Man kannte entweder keinen anderen oder wagte es nicht, einen anderen zu konstruieren.

Ferner wirft Priestley in seiner Geschichte der Flektrizitit eine Reihe von Fragen
auf, welche die Unbestimmtheit der Anschauungen erkennen lassen, in der man damals
beziiglich des Aethers und der elektrischen Flissigkeiten schwebte. [or frigt unter anderem:
Gibt es blos ein elekirisches Fluidum, oder gibt es deren zwei, oder gibt es ein elektrisches
Fluidum ganz besonderer Art, welches von dem sogenannten Aether New tons versc hie-
den ist? Und wofern es dergleichen gibt, worin ist dasselbe von dem Aether verschieden ?
Gibt es eine gewisse Art von Teilchen, welche nach New tons Behauptung hestiindig aus
der Oberfliche der Korper ausfahiren und die elektrische Materie bilden, sowie andere seiner
Vorstellung nach die Luft, andere den Aether u. s. f. ausmachten ?*) Diese und andere Fragen
verraten das Vorhandensein eines quilenden Zweifels iiber die Natur der elekirischen Materie.
Man konnte sich aber doch nicht dazu entschliessen, zur lirreichung grosserer Iiinheit der
Naturkrifte den Aether an Stelle der verschiedenen elektrischen Flussigkeiten zu setzen,
von deren Existenz und Iigenschaften man doch nicht mehr wusste als tiber den Aether.

Immerhin fehlte es nicht an Gelehrten, die geneigt waren, den Aether als die elek-
trische Materie anzunehmen. Jallabert z B. fithrt ein Medium ein, welches er nicht
als vom Aether Newtons verschieden hezeichnen will.?) Nach Wilson ist die bei der

1) A.a, 0,139, Brief.

2) Je dis que Délectricité n'est autre chose qu'un derangement dans Déquilibre de DPéther. A, a, O.
140. Brief,
; 3) Miething, Leonhard Eulers Lehre vom Aether S, 27.

4) Priestley, Gesch. d. Elektrizitiit, S. 322,

%) Jallabert, Experiences efe, p. I78.5177:
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Flektrizitait wirkende Ursache nichts anderes als der Aether Newtons, welcher in allen
Korpern mehr oder weniger dicht ist nach dem Verhiltnisse ihrer Zwischenviume und
Oeffnungen. Diesem Aether schreibt man die Haupterscheinung des Anziehens und Ab-
stossens zu, wogegen man das Licht, den Geruch und andere in die Sinne fallende Iigen-
schaften der elektrischen Flissigkeit den groberen Teilen der Korper beilegt, welche
durch das michtize Wirken des Aethers aus denselben herausgetriehen werden.?) Solche
Auffassungen zu Gunsten des Aethers dirften jedoch selten gewesen sein; sonst hétte
Priestley nicht schreiben konnen, die weit grossere Zahl von Naturforschern behaupte
und zwar mit der grossten Wahrscheinlichkeit, dass es ein Fluidum besonderer Gattung
gebe, welches hauptsiichlich bei der Illektrizitit wirke. Sie scheinen dabei, wiewohl ohne
Grund, den Aether Newtons ganz ausserachtzulassen, oder wenn sie ihn beiziehen, so
lassen sie ihn nur in untergeordneter Weise wirken.?)

Zur weiteren Charakterisierung der damaligen Auffassung des Aethers und der
elektrischen Materie fithren wir noch die Ansicht Cavallos an, der eine Verschiedenheit
des Aethers und der elektrischen Materie mit Bestimmitheit verteidigt. 1o sagt némlich:
, Was die Gleichheit der elekirischen Materie mit dem Aether anbelangt, so scheint sie
mir eine giinzlich unwahrscheinliche oder vielmehr schlechte und unbedeutende Hypothese
zu sein. Der Hauptunterschied zwischen der elekirischen Materie und dem Aether New-
tons liegt darin, dass der Aether die Teilchen der anderen Materie ahstosst, die elektrische
Materie sie nicht zuriickstosst, sondern vielmehr eine Anziehung gegen die Teilchen der
anderen Materie zeigt.®) Cavallo war idbrigens dem Aether (iberhaupt nicht hold, was
aus folgender Stelle deutlich hervorgeht: ,Dieser Aether ist keine wirklich vorhandene,
sondern lediglich hypothetische Materie, der nur einige Naturforscher verschiedene Isigen-
schaften beigelegt haben und sie fiir das Klement verschiedener Prinzipien erklirt haben !
einige nehmen die Aethermaterie fir das Element des Feuers an, andere erkliren sie fir
die Ursache der Anziehung, noch andere leiten von ihr selbst die tierischen Lebensgeister
u. s. w. ab. In Wahrheit aber ist nicht allein das Wesen und die ldigenschaften dieser
Materie, sondernauch sogar die Wirklichkeit ihres Daseins vollig unbekannt und unerwiesen.“*)

Wie Cavallo berichtet, herrschten zur Zeit drei verschiedene Ansichten {ber die
Natur der elektrischen Materie. Die erste identifizierte sie schlechthin mit dem Feuer,
daher der Name elektrisches Feuer. Die zweite hielt die elektrische Materie ftur den
Aether Newtons, und nach der dritten endlich war die elekirische Materie ein Fluidum
eigener Art, also von allen bekannten fliisssigen Materien verschieden.?)

Wenn man also auch schon vor liuler von dem Aether New tons sprach, so war
es doch sein Verdienst, prinzipiell und mit Bestimmtheit den Aether an Stelle der elek-
trischen Materien gesetzt zu haben.

Wir schliessen unsere Darlegung der Aetherhypothese lKKulers mit den schonen
Worten Rosenbergers: ,lculers Aethertheorie hat gerade fiir den Physiker der Neu-
zeit etwas ungemein Bestechendes; trotz der vielen Mingel, ja offenbaren Unwahrschein-
lichkeiten in der Iirklirung der elekirischen lirscheinungen, trotz der ungliicklichen Ah-
sonderung der magnetischen lirscheinungen von den elekirischen, trotz der Liicke, die
hei der Iirklarung der Gravitation durch den Aether bleibt, erscheint es doch von
der grossten Wichtigkeit, hier einmal mechanische Kraft, Licht, Wirme
und Elektrizitit auf eine allgemeine Ursache, den Aether zurtackgefihrt

1) Priestley, a. a, 0. S. 297.

2) A a. O, 8. 297 ff.

3) Cavallo, Abhandlung der theoretischen und praktischen Lehre von der Elektrizitit. I. 8. 109, 110, —
Auch nach Franklin stossen sich die Teile der elektrischen Materie gegenseitig”ab, werden aber von jeder
anderen Materie angezogen. Briefe, iibersetzt von Wileke, S, 72—T4,

49) Cavallo, a a. O, Bd. I8, 109.
ByeATEa, 0. 81045
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zu sehen. Das Gesetz von der Umwandlung der Kraft, das die Physik der
Gegenwart experimentell gewonnen, aber geistic noch nicht einmal begreiflich gemacht
hat, weist notwendig auf eine gemeinsame Wurzel aller Kraft hin. Ituler ver-
dient unseren Dank und unsere hochste Bewunderung, wenn er schon
vor mehr als einem Jahrhundert auf eine solche Wurzel nicht blos
hinzuweisen, sondern auch teilweise wenigstens die lirscheinungen
aus einer gemeinsamen Grundlage a bzuleiten vermochte. Und wiiren seine
Ableitungen noch weniger wahrscheinlich, als sie es an sich sind, so bleibt ihnen doch
das eine Verdienst, in der Zersplitterung der physikalischen Untersuchungen wieder auf
die Isinheit aller Naturkrifte aufmerksam gemacht zu haben.“?)

Werfen wir noch einen kurzen Rickblick auf die oben besprochene Periode, das
erste Zeitalter der Undulationstheorie. Ihre Bedeutung schiidert W hewell
treffend, wenn er sagt: ,Die Undulationstheorie des Lichtes ist die einzige unter allen
anderen Iintdeckungen des menschlichen Geistes, die sich der Theorie der allzemeinen
Schwere kithn zur Seite stellen kann in Beziehung auf ihren hohen Standpunkt sowohl,
als auf ihre Allgemeinheit, ihre Fruchtbarkeit und Sicherheit.“ #) 3

Keinem. Physiker ist aber ihr Schicksal unbekannt. Wiihrend ihre ersten Anfinge
vielleicht in gar ferne Zeiten zuriickreichen, erlangte sie in Huygens einen cewissen
Hohepunkt; durch die Ungunst der Verhilltnisse kam sie jedoch in eine verhingnis-
volle Ruhe. Die Abhandlung, in welcher diese grosse lirrungenschaft des menschlichen
Geistes niedergelegt ist #), wurde totgeschwiegen, und nicht einmal der grosse Newton
pnahm sich die Miihe, diese Theorie allseitic zu prifen. Kuler, der mannhaft fir die
seinerzeit schon halbvergessene und missachtete Theorie eintrat, konnte ihr das gebiithrende
Ansehen nicht verschaffen. Der Grund dafir lag teils in den Gegenbestrebungen der
Newtonianer, fteils darin, dass ISuler, als genialer Mathematiker bertihmt, auf
physikalischem Gebiet nicht dasselbe Ansehen genoss. Seine oOfterr als falsch nach-
gewiesenen Frklirungen optischer Lrscheinungen mussten das ehrliche Streben far die
Neubelebung der Undulationstheorie in Misskredit bringen. Dennoch war sein Iiinfluss
wahrnehmbar, wenn auch nur vortbergehend. Fischer sagt diesbeziiglich: ,liuler
hatte durch seine ausserordentlich schone Anwendung der Mathematik auf seine Hypo-
these {ther das Wesen des Lichtes die meisten Physiker seiner Zeit verleitet, diese als die
wahre anzunehmen. Man fing aber bald wiederum an, das Licht als eine Materie zu
hetrachten und ihr wie jeder anderen Materie Verwandtschaft mit den Korpern beizulegen.“!)

Der Einfluss Newtons einerseits und das geringe Verstindnis far die Undulations-
theorie anderseifs waren so bedeutend, dass diese lange Zeit hochstens als ein merkwiir-
diges Beispiel der Verirrungen angefithrt wurde, denen selbst hohe Talente, wie Huygens
und IKuler, ausgesetzt sein konnen.?) '

) Rosenberger, Gesch, d. Phys. Bd, II. S. 342,

2) Whewell, Gesch. der ind. Wissenschaften, Bd. 1I. 8. 408.
%) Vgl. oben 8, 37,

) Pischer; aa, O BaVIT 51, 2.

5 Whewell, a a O. Bd. IL 8, 411.

(Der IL Teil dieser Abhandlung wird als Beilage des néchsten Jahresherichtes
dieser Lehranstalt erscheinen.)






