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I. Einleitende Betrachtungen.

Das Princip der Erhaltung der Kraft, dessen Aus-
einandersetzung und naturwissenschaftliche Verwer-
thung den Inhalt der heutigen und vier weiterer Vor-
lesungen bilden wird, gehért zu jenen gewaltigen Ideen,
die, anfangs wenig beachtet, ja vielfach als irrthiimlich
zuriickgewiesen, erst nach langen und harten Kdampfen
einen hervorragenden Einfluss auf den Fortschritt der
exacten Wissenschaften gewonnen haben.

Der deutsche Arzt Dr. Robert Mayer aus Heil-
bronn, welcher die Idee des Princips der Erhaltung der
Kraft zuerst in grosser Allgemeinheit erfasst und in
einem kurzen, 1842 in Liebig’s Annalen der Chemie
und Pharmacie publicirten Aufsatze: ,Bemerkungen
iber die Krifte der unbelebten Natur“ niedergelegt
hatte, wurde durch die Vertretung seiner grossen Ge-
danken zum Miértyrer derselben. Ohne Anerkennung,
ohne Freunde, mit welchen er iiber seine Ideen hitte
verkehren konnen, verspottet von Feinden und Neidern,
verfiel er fiir kurze Zeit sogar dem Wahnsinne und fand
erst am Abende seines Lebens etwas von dem Ruhme,
der ihm gebithrte. ')
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Auch Helmholtz, der in seiner 1847 publicirten
Abhandlung: ,Ueber die Erhaltung der Kraft“ das zu
besprechende Princip zuerst mathematisch strenge ana-
lysirt und dessen Giltigkeit fiir alle Attractions- und
Repulsionskrifte, deren Intensititen nur von den Ent-
fernungen der wirksamen Massen und von diesen selbst
abhéingen, nachgewiesen hatte, fand urspriinglich keine
Anerkennung fiir seine grosse Leistung. Es wurde ihm
vielmehr die Aufnahme seiner Arbeit in Poggen-
dorff’s berithmte ,Annalen der Physik und Chemie*
verweigert, und unter den Mitgliedern der Berliner
Akademie nahm sich nur der Mathematiker C. G.J. Ja-
cobi seiner an, ein Beweis, dass auch damals mit der
Erkenntniss des grossen Princips noch kein Ruhm oder
dussere Foérderung, viel eher das Gegentheil ver-
kniipft war. 2) :

Gegenwirtig liegt die Sache allerdings vollig an-
ders, und es wire ungerechtfertigt, wollte man den
seinerzeit fast einhelligen Widerstand der Sachver-
stindigen %) allzuhart verurtheilen, denn anderseits ist
der Conservatismus, den gerade die Sachverstindigen
gegeniiber jeder, die Fundamente der von ihnen ver-
tretenen Wissenschaften betreffenden neuen Idee be-
kunden, auch von grossem Nutzen. Wiirde jede der-
artige Idee sofort allgemein bereitwillig aufgenommen
und verarbeitet werden, so wire das Licht der Er-
kenntniss wohl kein ruhig strahlendes; es wiirde dann
eher einer lodernden, im Windhauche hin- und her-
bewegten Fackel zu vergleichen sein, zwar weithin
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leuchtend, aber unfihig, irgend ein Object der Er-
kenntniss in voller Schirfe und Klarheit hervortreten
zu lassen. Auch ist der harte Kampf ums Dasein, der
jeder grossen Idee in ihren ersten Entwicklungsphasen
zu Theil wird, das michtigste Forderungsmittel fiir
diese selbst, zumal dusserer Widerstand — wenigstens
fiir kraftvolle Naturen — das wirksamste Motiv bildet, -
alle -ihre Fahigkeiten zur weiteren Ausbildung und
méglichst klaren, iiberzeugenden Darstellung des neuen -
Gedankeus einzusetzen.

Dass speciell das Princip der Erhaltung der Kraft
siegreich aus diesem Kampfe hervorgegangen ist und
gegenwirtiz wenigstens das ganze weite Gebiet der.
mechanisch - physikalischen Erkenntnisse beherrscht,
ist eine geschichtliche Thatsache. Ja, es will schei-
nen, als ob der prachtvolle Palast, welcher neben der
schlichten Bauhiitte, in welcher das Princip seinen
mathematischen Ursprung nahm, im Laufe der letzten
Jahrzehnte erstanden ist, auch geeignet sei, alle ibri-
gen exacten Wissenschaften in seine Rdume aufzuneh-
men. Aber indem der Grundgedanke des Princips immer
weitere wissenschaftliche Kreise erfasst hat, hielt seine
mathematisch strenge Durchbildung mit seinem &us-
seren Wachsthume nicht gleichen Schritt, und ist es
daher moglich, dass jener Palast nicht nur die Grosse,
sondern auch den Geschmack unserer Zeit zum
Ausdrucke bringt, folglich — wenigstens #usserlich
— der Mode und damit der Veridnderung unterwor-

fen ist.
Verein nat. Kenntn, XXV, Bd. 33
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Aus diesem Grunde erscheint es angemessen, sich
von Zeit zu Zeit aus dem glinzenden Gebdude wieder
in die mathematische Bauhiitte zuriickzuziehen und
nachzusinnen, in welcher Weise der Palast, wenn seine
gegenwiirtigen Fundamente sich in Zukunft vielleicht
als etwas zu schwach erweisen sollten, solider und ge-
- rdumiger aufgebaut werden kann, geeignet, auch die
Schitze spiterer Jahrhunderte in sich aufzunehmen.

Diese Ueberlegungen enthalten zugleich eine
Directive fiir die Form, in welcher ich meine Be-
trachtungen vorzufithren habe. Es wire im grossen
Ganzen nicht schwer, iiber das Princip und dessen
naturwissenschaftliche Verwerthung unter Verzicht-
leistung auf jegliche mathematische Formel in dem
Sinne Vorzutragen,' dass wenigstens die Bedeutung
des Princips und der Umfang seiner Anwendungen im
Allgemeinen beurtheilt werden kann. Man wiirde je-
doch hiebei Gefahr laufen, seinem Auditorium nur eine
Art wissenschaftliche Wassersuppe vorzusetzen, auf
welcher einige wenige, scharf pricisirbare Erkenntnisse
gewissermassen als Fettaugen herumschwimmen. Un-
gleich schwieriger fillt es, bei der Auseinandersetzung
des Princips ndher ins Detail einzugehen und dem-
zufolge auch klarzulegen, welche Auffassungsweise
speciell der physikalischen Erscheinungen fir dessen
gegenwirtige Formulirung m/assgebend geworden ist.

Indem ich es, hochgeehrte Anwesende, versuchen
will, Sie diesen zweiten Weg zu fiihren, sei schon jetzt
hervorgehoben, dass wir auch im Gebiete der Physik



gegenwirtig noch nicht weiter gekommen sind als bis
zu einer précisen und relativ einfachen Beschrei-
bung?) der in Betracht gezogenen Naturerscheinun-
gen. Diese Beschreibung besitzt in ihrer hochsten
Vollendung gegeniiber anderen Formen der Beschrei-
bung, wie solche sich zum Beispiel in der Botanik und
Zoologie darbieten, nur insoferne einen wesentlichen
Vorzug, als alle in die Beschreibung eintretenden
Begriffe als messbare Grossen definirt werden, und
beruht es daher in letzter Linie auf einem Ueberein-
kommen, sobald man eine derartige Naturbeschreibung
zugleich als Naturerkenntniss bezeichnet.

Das Princip der Erhaltung der Kraft erfordert
behufs einer mathematisch priicisen Formulirung zu-
nichst die Klarlegung der Begriffe: ,Lebendige Kraft*
und: ,Mechanische Arbeitsleistung®.

Die ,lebendige Kraft“ setzt sich ihrerseits wieder
aus zwei, wesentlich von einander verschiedenen Fac-
toren zusammen: dem Quadrate einer Geschwindigkeit
und der Hilfte einer sogenannten materiellen Masse.
Desgleichen reprisentirt die ,mechanische Arbeits-
leistung® ein Product aus zwei Factoren, von welchen
der eine die ,Wirkung einer Kraft“, gemessen nach
einem bestimmten Masse, der andere eine in der
Richtung jener Wirkung durchlaufene Weglinge vor-
stellt.

Um also die im Principe von der Erhaltung der
Kraft mit einander verkniipften Begriffe als messbare
Grossen zu definiren, muss dies zunichst mit den

’ 33%



— 516 —

Begriffen: ,Weg eines bewegten Korpers, ,Geschwin-
digkeit eines bewegten Korpers, ,Kraftwirkung® und
»Masse® geschehen, wobei die Erérterung des vorletz-
ten Begriffes jene der sogenannten Beschleunigung
néthig macht.

Beachten Sie iiberdies, dass ich nicht von
,Kraft, sondern direct von ,Kraftwirkung® ge-
sprochen habe. Die Kraft an und fur sich, als ihrem
‘Wesen nach unbekannte Ursache einer gegebenen Reihe

- von Bewegungserscheinungen, ist iiberhaupt nicht Ge-
genstand exacter physikalischer Forschung, denn eine
solche bezieht sich lediglich auf die Frage, wie, das
heisst nach welchen Gesetzen eine gegebene Natur-
erscheinung verliiuft, und nicht auf die Frage, warum
sie erfolgt. . .

Es gibt verschiedene einfache Bewegungsprocesse,

an welchen die eben aunfgezihlten Begriffe mehr oder

weniger elementar erliutert werden kénnen, und will
ich zu diesemn Zwecke als einfachsten und gelidufigsten

Bewegungsprocess speciell den freien Fall eines Kor-

pers von bedeutendem specifischen Gewichte innerhalb
missiger Fallhohen discutiren.

" Bei einer oberfliichlichen Beschreibung dieser, in
ihren Hauptmomenten Jedermann bekannten Natur-
erscheinung wiirde man sich etwa, wie folgt, aus-
driicken: Der Korper beginnt, falls ihm seine Unter-
lage entzogen wird, augenblicklich eine vertical nach
abwirts gerichtete, geradlinige Bewegung, entfernt
sich hiebei immer weiter von seiner urspriinglichen
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Position, je mehr die Zeit, seit welcher er fillt, zu-
nimmt, und gelangt erst zur Ruhe, sobald er in der
Verfolgung seiner Bahn auf eine neue, fixe Unterlage
gestossen ist.

Unsere Beobachtung der besprochenen Erschei-
nung verkniipft also zuniichst den Weg, den der fallende
Koérper zuriicklegt, mit der Zeit, welche zur Durch-
laufung dieses Weges erforderlich ist, und erheischt
daher behufs ihrer wissenschaftlich pricisen Fassung
die Beantwortung der Frage, nach welchem Gesetze die
von dem Korper durchlaufenen Fallhhen mit wachsen-
der Fallzeit zunehmen.

Ich habe frither als Hauptvorzug einer exacten
mechanisch-physikalischen Beschreibung gegeniiber an-
deren Beschreibungen geltend gemacht, dass alle in die
Beschreibung eintretenden Begriffe messbare Grossen
seien. Im vorliegenden Falle miissen demnach die-
jenigen zwei Grossen, welche in erster Linie mitein-
ander zu verkniipfen sind, das ist Weg und Zeit, als
messbare Grossen definirt werden.

Sie wissen, dass die Zeit messbar wird nach An-
nahme einer bestimmten Zeiteinheit — swir wihlen
als solche die Secunde — desgleichen, dass jede Strecke
messbar wird nach Feststellung einer bestimmten Lan-
geneinheit -— wir wihlen als solche das Meter. — Nach
Einfithrung beider Einheiten erhilt die frither auf-
geworfene Frage nunmehr die Fassung: Wie viel
Meter legt der frei fallende Korper in einer
bestimmten Anzahl von Secunden zuriick?
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Der Versuch 5) lehrt nun, dass der frei fallende
Korper am Ende
der 1. Secunde . . . 49 Meter

. 2., ... 49 X 2 X 2 Meter
R T L 49X 33X 3,
SoA . ... 49X AX 4

zuriickgelegt hat. Wir schhessen hieraus inductiv, dass
der Korper beispielsweise nach zehn Secunden: 4:9 X
10 X 10 Meter, nach zw6lf Secunden: 4°9 X 12 X 12
Meter durchlaufen haben wird, und werden demgeﬁl'alss,
um seinen nach einer beliebigen Anzahl von Secunden
im freien Falle durchlaufenen Weg zu finden, stets die
Secundenzahl mit sich selbst und das Resultat noch mit
49 multipliciren.

Es wird jetzt leicht sein, die in diesem Satze in
Worten ausgedriickte Beziehung zwischen Fallraum
und Fallzeit in Form einer G-leichung zwischen den-
selben Grossen mathematisch zu pricisiren.

Sie wissen, dass dem Worte ,Zeit“ im Lateini-
schen der Ausdruck: ,tempus“ correspondirt. — Der
Anfangsbuchstabe des letzteren Wortes dient als Sym-
bol fiir jede beliebige Anzahl von Secunden. Anstatt
also zu sagen, man multiplicire die gegebene Anzahl
von Secunden mit sich selbst, wird man sagen, man
multiplicire ¢ mit sich selbst, und wird statt 2 X 2,
3 X 8,4 X 4 u.s. w, allgemein ¢ X ¢ schreiben.

Die weitere Forderung, die mit sich selbst multi-
plicirte Secundenzahl noch mit 4-9 zu multipliciren,wird
dann gleichbedeutend mit der Forderung, das Product
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t Xt X 49
oder, da die Anordnung seiner Factoren dessen Werth
nicht beeinflusst,

49 Xt Xt
zu bilden. Schreibt man in diesem Ausdrucke statt ¢
der Reihe nach 1, 2, 3, 4, so verwandelt sich derselbe
successive in die der ersten, zweiten, dritten, vierten
Secunde erfahrungsgemiss zugeordneten Wegldngen
und reprisentirt in diesem Sinne einen allgemeinen
Gattungsbegriff, unter welchen simmtliche frither
angegebenen speciellen Resultate subsummirt werden
konnen. '

Es muss jetzt noch ausgedriickt werden, welche
Grosse durch das allgemeine Product bestimmt er-
scheint, also ein Symbol fiir jenen Weg eingefiihrt
werden, welcher in ¢ Secunden zuriickgelegt wird. Als
solches dient im Hinblicke auf den lateinischen Aus-
druck fir das Wort: Weg, ndmlich ,spatium®, der Buch-
stabe s, mit dessen Beniitzung der Satz:

. »Der von dem Kérper in ¢ Secunden durchlaufene
Weg ist gleich dem Producte®:
49 Xt X¢
in die elementare Gleichung:
s=49 Xt Xt
umgesetzt wird. )

In dieser Gleichung gelangt das Gesetz, nach wel-
chem die von dem Korper durchlaufenen Fallhhen mit
wachsender Fallzeit zunehmen, mathematisch pricis
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zum Ausdrucke; sie vermittelt ferner auch eine ele-
mentare Erlduterung des Begriffes: ,Geschwindig-
keit® fiir die in Betracht gezogene Bewegung.

Zu diesem Zwecke vermehren wir vorerst die auf
s beziigliche Secundenzahl: ¢t um eine beliebige zweite
Secundenzahl: a, lassen also an die Stelle von ¢ Secunden
¢t 4+ a Secunden treten, und bestimmen den in dieser
Zeit durchlaufenen Weg — er mag, weil er jedenfalls
griosser als s ist, mit S bezeichnet werden — nach
derselben empirischen Regel, welche gemiss fritheren
Betrachtungen s und ¢ mit einander verkniipft.

Wir haben dann, um S zu finden, im vorliegenden
Falle die Secundenzahl ¢ 4+ o mit sich selbst und das
Resultat mit 49 zu multipliciren, eine Aufgabe, deren
Losung nur deshalb etwas zeitraubend ist, weil ich
hiebei selbstverstdndlicher Weise keine algebraischen
Vorkenntnisse voraussetzen darf, sondern zu einfachen
geometrischen Constructionen meine Zuflucht neh-
men muss.

Wir denken uns nimlich unter Zugrundelegung
einer willkiirlich gewihlten Strecke 4 B als Lingen-
einheit die Secundenzahlen ¢ und « einstweilen als ge-
rade Linien von bestimmter Linge: ¢ D, DE darge-
stellt (Fig. 1) und zu einer einzigen Geraden:

CE=(D 4+ DE=t-4a
mit einander vereinigt.

Es ist nun allgemein bekannt, dass die Fldche
jedes Rechteckes dem Producte aus den Masszahlen
seiner Grundlinie und Hghe gleichkommt, folglich die



Fig. 1.
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Fliche jedes Quadrates durch Multiplication der Mass-
zahl seiner Seite mit sich selbst gefunden wird. Errich-
ten wir daher speciell iiber C E als Seite ein Quadrat:
CEF @, so bestimmt dessen Fliche zugleich das erste
fragliche Product von ¢ + a in ¢ + a.

Untersuchen wir jetzt, in welcher Weise sich das
letztere aus ¢ und ¢ zZusammensetzt, indem wir in der
Flache CEFG iiber CD als Grundlinie ein zweites’
Quadrat: ¢D HI construiren und dessen Seiten: I H
und HD iiber H hinaus bis zum Durchschnitte mit den
Seiten E F und F & verlingern.

Wir erkennen dann, dass das Quadrat CEFG
folgende Fldachen enthilt: 1. Das Quadrat ¢D HI mit
der Grundlinie: CD = ¢, also der Fliche: ¢t X ¢
2. Zwei Rechtecke: D EK H und I HL G, deren erstes
die Grundlinie: DE — « und die Héhe: DH ='¢,
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deren zweites die Grundlinie: 7 H = ¢ und die Hohe:
I G = q besitzt, wonach der Flicheninhalt jedes der
beiden Rechtecke gleich @ X ¢ ist, und beide zusam-
men (siehe Fig. 2) ein Rechteck von der Grundlinie:
E K — ¢t und der Hohe:

HEK + HL=a + a = 2a,

/ Fig. 2.
G L
(D) I ; H
E K

also von dem Flicheninhalte: 2a X ¢ liefern. 8) Das
Quadrat HK FL mit der Grundlinie: HK = a, also
der Fliche: a X a. Die Summe aller vier Flichen
muss die urspriinglich construirte Fliche: CE F G ex- -
geben, das heisst, es ist:
CEFG=t X t+2a X t+a X a

Nachdem hiemit die Multiplication von ¢ 4 a mit
sich selbst geometrisch ausgefithrt worden ist, eriibrigt
noch die Multiplication des gewonnenen Resultates mit
der Zahl: 4'9. Aber das Product von ¢ + ain¢ 4 a
mit 4'9 multipliciren, heisst offenbar so viel, als die
ihm #quivalente Quadratfliche CEF G mit der ge-
nannten Zahl multipliciren, mithin im Verhéltnisse von
1zu 49 vergrossern.
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Indem nun die Fliche CE F G derart vergrossert
wird, vergrossert sich jeder ihrer Theile in demselben
Verhiltnisse, das heisst, es tritt der Factor: 4'9 bei
der Multiplication des Productes von ¢ 4+ a in ¢ + o
mit-4'9 als Factor zu jedem seiner drei Theilproducte:

t Xt 2aXt, aXa
hinzu. Auf diese Art liefert die mathematische
Verwerthung der zur Bestimmung von S dienenden
empirischen Regel die neue Gleichung:
8S=49XtXt4+49X2aX t+49 X aXa,
in welcher das erste, rechter Hand stehende Product:

49Xt Xt

wieder den, von dem Korper bis zum Zeitmomente ¢
zuriickgelegten Weg: s darstellt, also die Summe der
beiden ibrigen Producte :
_ 49 X 2a Xt+ 49X aXa
jenen Weg bestimmt, welchen der Korper vom Zeit-
momente: ¢ bis zum Zeitmomente: ¢ 4~ a, respective in
den q auf ¢ folgenden Secunden durchlaufen hat.

Nun gestattet das Product: 4°9 X 2a X ¢ auch
folgende Anordnung seiner Factoren:

49X 2XtXa=98XtXa
und reprisentirt daher ein Rechteck von der Grund-
linie: 9'8 X ¢ und der Hohe: a, wihrend dem Pro-
ducte: 4°9 X a X @ ein solches von der Grundlinie:
4'9 X a und derselben Hohe zuzuordnen ist. Denken
wir uns hierauf beide Rechtecke derart vereinigt, dass
ihre Grundlinien nebeneinander in eine und die-
selbe Gerade zu liegen kommen, so entsteht ein
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neues Rechteck mit der Hohe « und der Grundlinie:
98 X t + 49 X q,
woraus zu entnehmen ist, dass der vom Zeitmomente ¢
bis zum Zeitmomente ¢ | a zuriickgelegte Weg auch
dem Producte von @ in die Summe: .
98 Xt+ 49X«
gleichgesetzt werden kann. Die letztere bestimmt als
ater Theil jenes Weges zugleich die Strecke, welche
der fallende Kérper im Mittel in jeder Secunde des
" & Secunden umfassenden Zeitintervalles von ¢ bis ¢ +a .
durchlduft, das‘heisst, dessen sogéna.unte mittlere
Geschwindigkeit innerhalb des Zeitintervalles von
t bis ¢t + a.

Die Geschwindigkeit des Korpers im Zeitmo-
mente ¢ selbst— wir wollen sie symbolisch mit dem
Anfangsbuchstaben des lateinischen Ausdruckes fir
» Geschwindigkeit“: ,velocitas“ bezeichnen — wird dann
erhalten werden, indem man jenes Intervall auf den
genannten Moment einschrinkt, also a gleich Null setzt,
womit ein zweites wichtiges Bestimmungsstiick der zu
beschreibenden Bewegung ebenfalls in Form einer Glei-
chung '

v=298 Xt4+ 49X 0=98X1¢
als messbare Grosse definirt erscheint.

Wir sind nunmehr auch im Stande, eine weitere,
von Jedermann gemachte Wahrnehmung beim freien
Falle eines schweren Korpers, nimlich: der Kérper
bewegt sich immer rascher, je mehr die Zeit, seit wel-
cher er fillt, zunimmt — mathematisch zu pricisiren.
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Zu diesem Zwecke berechnen wir auf Grundlage
der fiir v gewonnenen Formel die Geschwindigkeiten,
welche der fallende Korper am Ende der ersten, zwei-
ten, dritten, vierten Secunde angenommen hat, und
erhalten so der Reihe nach die Werthe: ‘

98 X 1,98 X 2 = 196, 98 X 3 = 29-4,
’ 98 X 4 = 39-2,

welche iibereinstimmend lehren, dass der von Secunde
zu Secunde, respective in jeder Zeiteinheit erfolgende
Geschwindigkeitszuwachs, die sogenannte Be-
schleunigung der in Betracht gezogenen Bewegung,
den unverinderlichen Werth:

196 — 98§ = 294 — 196 = 392 — 294 = 9'8
besitzt. Indem wir diese Zahl als eine fiir alle Zeiten
und Geschwindigkeiten sich gleichbleibende Grosse,
einem allgemeinen Gebrauche folgend, mit g bezeich-

9 ’
nen und consequent ihre Hilfte: —2§ = 4'9 symbolisch

g . . © e
durch > ausdriicken, verwandeln sich-die fiir s und v

abgeleiteten Formeln in:

s=g><t><t, v=g Xt

und mogen in dieser Gestalt die Grundlage unserer
nichsten Betrachtungen bilden. ©)

Dieselben betreffen, entsprechend der allgemeinen
Gliederung unseres heutigen Vortrages, die Erlduterung
des Begriffes ,Kraftwirkung“ fiir die hier discutirte
Naturerscheinung des freien Falles eines schweren Kor-
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pers, haben also vor Allem darzulegen, in welchem
Sinne wir einem Korper das Attribut ,schwer* zu-
erkennen,

Sie wissen, hochgeehrte Anwesende, aus Threr
personlichen Erfahrung, dass unser Muskelgefiihl, falls
wir einen sogenannten schweren Korper beispielweise
mit den Hinden frei in der Schwebe halten, ‘uns die
Empfindung eines auf den Korper vertical nach ab-
wiirts gedusserten Zuges vermittelt.

Tndem wir nun — im gewGhnlichen Sinne des
Wortes — Kraft aufwenden miissen, um den Korper
zu halten, interpretiren wir den Zug selbst als Wir-
kung einer Kraft, ausgehend von jenem Korper, wel-
chem jedes frei fallende Object zustrebt, also von der
Erde. Wiirden wir aber etwa unsere Anstrengung bei
dem Aufheben eines schweren Korpers als Mass fiir
jene Wirkung verwenden, so wiirden wir dieselbe iiber-
haupt nicht objectiv feststellen konnen, denn die
Erfahrung lehrt, dass die Anstrengung beim Aufheben
eines und desselben Korpers fiir verschiedene Indi-
viduen sehr verschieden ausfillt, ja auch ein und das-
selbe Individuum sich um so mehr anstrengen muss, je
ofter hintereinander es den betreffenden Korper hebt.

Unser Muskelgefiihl vermittelt uns also insoferne
dieVorstellung von Kraftwirkungen in qualitativer
Hinsicht, es schafft gewissermassen den Typus fiir das,
was wir uns unter ,Kriftewirkung“ zunéchst denken,?)
ohne definitive quantitative Bestimmungen zu er-
moglichen. Wir - werden demnach angeleitet, die in
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Betracht gezogenen Kraftwirkungen nach einem, die-
sen selbst entnommenen Masse zu messen, was
durch Einfihrung einer bestimmten Gewichtsein-
heit geschieht, als welche wir im Folgenden das Kilo-
gramm wihlen wollen.

» Bin Kdrper ist schwer“ heisst dann so viel als:
er besitzt ein bestimmtes, in Kilogrammen ausdriick-
bares Gewicht — wir wollen als allgemeines Sym-
bol desselben den Buchstaben: G wihlen — und ex-
fahrt demgemiss vertical nach abwirts denselben
Zug, welchen @ Kilogramme zusammengenommen in
dieser Richtung erleiden. Die Gewichtszahl: G be-
stimmt dann auch den Druck, welchen der betref-
fende Korper auf eine fixe Unterlage ausiibt, und
bleibt, wie die Erfahrung lehrt, fiir einen und den-
selben Kérper an einem und demselben Erdorte ¢o n-
stant.

Im Anschlusse hieran bringen wir die zuvor ge-
schilderte Bewegung eines seiner Unterlage beraubten
schweren Korpers gleichfalls mit seinem Gewichte
in Verbindung, wobei wir, da von den drei Bestim-
mungsstiicken seiner Bewegung: dem Wege: s, der
Geschwindigkeit: v und der Beschleunigung: g aus-
schliesslich das dritte eine constante, das heisst un-
verdnderliche Grosse vorstellt, nur ¢ und G einander
zuordnen konnen, respective speciell die constante
Beschleunigung der Fallbewegung als unmittel-
bare Wirkung der auf den Kérper geiusserten con-
stanten Zugkraft: G betrachten.
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Aber die Constanz der letzteren ist, wie ich dies
schon frither durch Einfihrung der n#heren Bestim-
mung: ,an einem und demselben Erdorte® ange-
deutet habe, keine unbeschrinkte; es zeigt sich
vielmehr, dass das absolute Gewicht eines Korpers
grésser wird, wenn man denselben von jenem Orte, auf
welchen sich die Gewichtsbestimmung: G bezieht, in
-Orte von hoherer geographischer Breite iibertrigt, da-
gegen sich verkleinert, wenn man sich mit dem Kérper
in Orte von niedriger geographischer Breite begibt. In
demselben Sinne @ndert sich nun auch die Beschleuni-
gung des freien Falles fir den betreffenden Korper;
sie betriigt zum Beispiel fiir die geographische Breite
von 500 : 9:809 Meter, fir eine solche von 459 : 9:806
Meter und am Aequator: 9:780 Meter.

Diese Thatsachen legen die empirisch bestitigte
Folgeruﬁg nahe, dass, sobald die Grossen G und g in
demselben Sinne sich &ndern, ihr gegenseitiges Ver-

. . G . . .
hiltniss, also der Quotient: — sich gleich bleibt, und
. g .

fiihren zu einer Zerlegung der Kraftwirkung @ in zwel
Factoren, von welchen sich der eine auf den der Wir-
kung unterworfenen Korper, der andere auf diese selbst
bezieht. '

Der erste, unverinderliche Factor heisst , Massen-
zahl“ des Korpers oder auch kurzweg: Masse; er wird
durch Division seines in Kilogrammen ausgedriickten
absoluten Gewichtes durch die an dem betreffenden
Erdorte vorhandene, in Metern bestimmbare Fall-



beschleunigung erhalten und allgemein mit dem Sym-
bole: M bezeichnet.

Der zweite, bedingungsweise verinderliche
Factor wird durch die der Kraftwirkung: G zugeord-
nete Beschleunigung: g gebildet und liefert daher, mit
M multiplicirt, wieder die Gewichtszahl des Korpers,
das heisst, es ist: '

G=M >< 9.

An diese kurze Besprechung der im Folgenden
beniitzten, dem Gebiete der Mechanik entnommenen
Hilfsbegriffe kniipfen sich jetzt noch einige elementare
Bemerkungen beziiglich einer anschaulichen Inter-
pretation derselben.

Dass der von dem frei fallenden Korper zuriick-
gelegte Weg s jedesmal durch éine gerade Linie von
bestimmtem Ausgangspunkie, bestimmter Richtung und

" Linge graphisch versinnlicht werden kann, braucht
nicht erst niher motivirt zu werden. Da sich ferner
die momentane Geschwindigkeit: v direct aus der mitt-
leren Geschwindigkeit des bewegten Korpers fiir ein
gegebenes Zeitintervall ableitet, die letztere aber stets
cin von der Grosse der gewiihlten Zeiteinheit abhiin-
giges Wegstiick reprisentirt, ermoglicht v eine ana-
loge geometrische Darstellung wie s. Dasselbe gilt
von der Beschleunigung: ¢ als einem, auf die Secunde
bezogenen Geschwindigkeitszuwachs, indem der
Zuwachs einer gegebenen Grosse nur durch Hiunzu-
fiigung einer gleichartigen Grisse, hier also einer
Strecke, erfolgen kann. Da schliesslich die Kraftwir-

Verein nat. Kenuntn. XXV. Bd. 34
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kung: G durchMultiplication von g mit einer reinen Zahl,
nimlich der Massenzahl: M, erhalten wird, kann man
auch G von Fall zu Fall durch eine gerade Linie von
bestimmtem Ausgangspunkte, bestimmter Richtung und
Linge versinnlichen, womit die drei nothwendigen und
binreichenden Bestimmungsstiicke der untersuchten
Kraftwirkung: Angriffspunikt, Richtung und Intensitit
derselbén insgesammt veranschaulicht werden.

Diese Interpretation einer gegebenen Kraftwir-
kung ist wohl auch eine allgemein geldufige zu nennen,
wihrend die hier entwickelte Auffassungsweise des
Begriffes: Masse als einer reinen Erfahrungszahl 8)
Ihnen anfinglich etwas fremdartig erscheinen wird,
zumal man den letzterwihnten Begriff — namentlich
in populdren Schriften — vielfach als Quantitit der
den betreffenden Kérper constituirenden Ma-
terie definirt. i

Nachdem nun gegenwirtig noch mehr als sechzig,
einer weiteren chemischen Zerlegung unfihige Grund-
_stoffe 9) unterschieden werden miissen, wire es bei
einer derartigen Auffassungsweise des Begriffes: Masse
nicht méglich, beispielsweise die Massen von vier Wiir-
feln aus Gold, Silber, Kupfer und Blei als gleichartige
Grossen auf Grundlage einer und derselben Grossen-
einheit zu bestimmen, weil wir die angefiihrten Ele-
mente vorliufig erfahrungsgemiiss als qualitativ ver-
schieden zu betrachten haben. Es wire also M von
diesem Standpunkte aus eine Grésse von bestimmter
Qualitit, und ibhr Product in die Beschleunigung g¢
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konnte dann als ein Product von zwei auf qualitativ
verschiedene Einheiten bezogenen Grossen nicht mehr
alseineLinie dargestellt werden. Ausdiesem Grunde
erscheint es geboten, die Vorstellung der Materie, deren
Wesen wir ohnehin nicht kennen, von dem Begriffe
der Masse eines Korpers, insoweit dieser Begriff als
messbare Grosse verwerthet wird, vollstindig ge-
sondert zu erhalten, was in der hier gegebenen Defi-
nition von M in der That geschehen ist.

' Nachdem hiemit simmtliche zur Definition der
Begriffe: ,Lebendige Kraft* und: »Mechanische Ar-
beitsleistung® erforderlichen Vorbegriffe in der von
uns geforderten Form als messbare Grossen pricisirt
und moglichst elementar erldutert worden sind, ver-
binden wir die beiden Gleichungen :

G=MXyg, .s:%}(t)(t

mit einander auf Grundlage des selbstverstindlichen
Satzes, dass Gleiches mit Gleichem multiplicirt, gleiche
Resultate liefert, im vorliegendem Falle also:

GXs:ﬂ/[Xg}(%Xt}(t

sein wird. Es ist weiter allgemelin bekannt, dass man
ein aus zwei oder mehreren Factoren bestehendes Pro-
duct durch eine gegebene Zahl dividirt; indem man
irgend einen seciner Factoren — gleichgiltig welchen
— durch diese Zahl dividirt. In Hinblick hierauf kann
der Divisor von g in dem fiir G X 's gefundenen Aus-
drucke ohne eine Werthdnderung des letzteren dem
34%
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ersten Factor: M als Divisor beigegeben werden. Ge-
miiss der Vertauschbarkeit der Factoren jedes Productes
und der bekannten Beziehung zwischen v, g und ¢ wird
ferner das Product:

gXgXtXt=gXtXgXt=0vXn,
so dass die urspriinglich fiir G ) s erhaltene Gleichung
nunmehr in die folgende :

M M
GXs=5 XgXgXtXt=75XvXv
iibergeht, welche in mathematischer Form beide noch

zu definirenden Begriffe enthilt.

Thre linke Seite zeigt als ersten Factor das Ge-
wicht des Korpers, als zweiten den Weg, welchen der-
selbe in ¢ Secunden durchlaufen hat. Da nun die Rich-
tung, in welcher der Zug der Schwerkraft auf den
Korper ‘wirkt, hier mit seiner Bewegungsrichtung zu-
sammenfillt, bedeutet G X s auch das Product aus der
Griosse der wirksamen Schwerkraft in den
inder Richtungihrer Wirkung von dem Kor-
per in ¢ Secunden durchlaufenen W e g, das heisst, die
mechanische Arbeitsleistung der wirksamen
Schwerkraft vom Beginne der Bewegung des Korpers
bis zum Zeitmomente: ¢. Der jeweilige numerische
‘Werth dieser Arbeitsleistung hingt daher von der ge-
wihlten Gewichtseinheit und der beniitzten Liingen-
einheit ab und wird gleich 1 X 1, das heisst 1, weun
G und s der Einheit gleichgesetzt werden, womit die
Bedeutung der mechanischen Arbeitsleistung:
Eins, des sogenannten Kilogrammometers, als
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jener Arbeit gegeben ist, welche die Schwerkraft leistet,
wenn ein Kilogramm, das ist die Gewichtseinheit eine
Lingeneinheit, das ist einen Meter tief fallt. 10)

Die weitere Ausbildung des Begriffes: , Mechani-
sche Arbeit® erfolgt jetzt unter Hinzuziehung des zu-
erst'von Newton!!) ausgesprochenen Principsder
Gleichheit von Wirkung und Gegenwir-
kung.

Dieses Princip besagt, dass, sobald ein Kérper
von einem zweiten einen Zug oder Druck erfihrt,
seinerseits ein gleich grosser, entgegengesetzt
gerichteter Gegenzug, respective Gegendruck
wachgerufen wird, und bildet in dieser Fassung einen
unmittelbar sich aufdringenden Inductionsschluss aus
gewissen, Jedermann geliufigen Beobachtungen. Wir
iiben n#mlich keicen Zug oder Druck aus, ohne hiebei
einen Widerstand zu erfahren, der in genau demsel-
ben Masse sich vergrossert, beziehungsweise verklei-
nert, in welchem der Zug oder Druck unsererseits er-
hoht oder vermindert wird, welche Wahrnehmungen
empirisch die Erkenntniss des obigen allgemeinen
Satzes vermitteln.

Heben wirdaher etwa ein Gewicht von G Kilogramm
in verticaler Richtung beispielweise s Meter hoch, so
ist der Widerstand, welchen wir hiebei in jedem Punkte
der Strecke s zu iiberwinden haben, eben so gross wie
das gehobene Gewicht, wonach die unsererseits auf-
gewendete Arbeit durch dasselbe Product: G X s
bestimmt erscheint, welches die durch die Schwerkraft
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geleistete Arbeit beim Herabsinken dieses Gewichtes
durch eine Héhe von s Metern précisirt. Da ferner
jedes aus zwei Factoren bestehende Product.seinen
Werth beibehilt, wenn man einen der beiden Fac-
toren durch irgend eine Zahl — sie mag mit Z be-
zeichnet werden — dividirt, und gleichzeitig -den
andern Factor mit derselben Zahl multiplicirt, ist
allgemein:

G- .
¢ X s = X sX Zund: stA:zex%,
folglich :

IXsXz=6X2X"

zN° - Z

G
. das heisst, hebt man Z Kilogramm s )X Z Meter hoch

und G X ZKilogramm %Meter hoch, so sind die hie-

zu erforderlichen mechanischen Arbeitsleistungen ein-
ander gleich, z. B. also die mechanische Arbeitsleistung
bei der Hebung von 6 Kilogramm um 12 Meter gleich
der mechanischen Arbeit bei der Hebung von 6/y = 2
Kilogramm um 12 X 8 = 36 Meter und der mechani-
schen Arbeit bei der Hebung von 6 X 3 = 18 Kilo-
gramm um !2/; — 4 Meter.

Fassen wir nunmehr noch die rechte Seite der ur-
spriinglich fir & ) s gewonnenen Gleichung ins Auge,
so zeigt dieselbe als ersten Factor die halbe Masse des
bewegten Korpers, wihrend die Multiplication der bei-
den iibrigen Factoren das Product von v in v, das heisst
nach einer allgemein iiblichen Ausdrucksweise das
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Quadrat der Geschwindigkeit des bewegten Korpers fiir
den Zeitmoment: ¢ liefert. Unsere Gleichung besagtdaher
im Hinblick auf die bereits gegebene Definition des
Begriffes: ,Lebendige Kraft®, dass die mechani-
sche Arbeitsleistung der wirksamen Schwer-

kraft vom Beginne der Bewegung des Korpers
 bis zum Zeitmomente: ¢ ihr Aequivalent in
jener lebendigen Kraft findet, welche der Kor-
per nach ¢t Secunden erlangt hat.

Dies ist der Satz von der lebendigen Kraft
in seiner einfachsten Form; er bildet zunichst die
Grundlage fiir eine elementare Ableitﬁhg des Satzes
von der Erhaltung der lebendigen Kraft und ver-
mittelt insofern auch die Erkenntniss des Princips von
der Erhaltung der Kraft, so dass unsere einleiten-
den Betrachtungen hiemit ibren Abschluss gefunden
haben. . ) ) .

" Dieselben gestatten bereits ein Urtheil iiber die
qualitative Beschaffenheit des zu besprechenden
Princips; dasselbe wird uns keineswegs, wie etwa
das Princip der Gleichheit von Wirkung und Gegen-
wirkung, durch zahlreiche, zum Theile dem gewdhn-
lichen Leben angehorige Erfahrungen unmittelbar
nahelegt, sondern entspringt erst gewissen gesetzlichen
Beziehungen, welche mit Hilfe mathematischer
Schliisse aus anderen, in Form von Gleichungean
précisirbaren physikalischen Gesetzen resultiren.
Es stiitzt sich daher einerseits auf die physikalische
Erfahrung, anderseits auf eine Reihe mathematischer
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Ueberlegungen, welche nur innerhalb enger Grenzen
einer elementaren und insoferne noch populidren Dar-
stellung zuginglich sind. Eine solche bleibt, da in ihr
nur leichtverstindliche mathematische Sitze in Ver-
wendung kommen, wobl einfach in ihren Details, wird
aber, indem sie die Aufmerksamkeit in ungleich hohe-
rem Grade als den Verstand in Auépruch nimmt, leicht
ermiidend, so dass ich Thnen, hochgeehrte Anwesende,
jetzt noch meinen Dank fiir die Geduld auszusprechen
habe, mit welcher Sie meinen heutigen Auseinander-
setzungen gefolgt sind.

1I. Gravitation.

Die weitere Verwert-hung des unsere einleitenden
Betrachtungen abschliessenden Satzes von der lebendi-
gen Kraft erheischt noch einige Bemerkungen beziiglich
des seine Ableitung vorbereitenden Gedankenganges.

Ausgebend von einer Reihe empirischer Daten,
welche sich auf die in gewissen Beobachtungszeiten:
eins, zwei, drei, vier Secunden von einem schweren
Korper durchlaufenen Fallhohen bezogen haben, konn-
ten wir zunidchst auf Grundlage eines Inductionsschlusses
alle jene Wege, welche in irgend einer Zeit von dem
frei fallenden Korper zuriickgelegt wurden, aus einer
einzigen Gleichung bestimmen. Indem wir namlich
als allgemeines Symbol der in Secunden ausgedriickten
Fallzeit den Buchstaben ¢ beniitzten und alsallgemeines
Symbol der zugehorigen, in Metern gemessenen Fall-
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héhe den Buchstaben s einfiihrten , erhielten wir eine -
‘einfache Formel, welche besagte, es sei der in ¢ Secun-

den durchlaufene Weg s gleich einer gewissen Erfah-

rungszahl: 4'9, multiplicirt mit dem Producte von ¢ in

¢, das heisst mit dem Quadrate von ¢.

Diese Formel repriisentirte gemiss der Art ihrer
Ableitung eine sogenannte empirische Regel, insoweit
in derselben gewisse, direct durch physikalische Be-
obachtungen gegebene Grossen nach einem gemein-
samen Gesetze mit einander verkniipft wurden.

Desgleichen war die im weiteren Verlaufe un-
serer Auseinandersetzungen constatirte Unverdnder-
lichkeit der Massenzahl: M eines schweren Korpers als
des Quotienten aus seinem, an einem bestimmten Erd-
orte festgestellten absoluten Gewichte: G' in dessen
ebendaselbst vorhandene Fallbeschleunigung: g der un-
mittelbare Ausdruck einer Reihe gleichartiger physi-
kalischer Erfahrungen, wihrend die weiteren, an die
Gleichungen : .

s =49 Xt Xt . M:%
gekniipften Schliisse auf einfachen mathematischen
Erwédgungen beruhten, welche im Bereiche des nor-
malen menschlichen Denkens bedingungslos giltig blei-
ben und daher die mit ihrer Hilfe gewonnenen Resul-
tate ebenso zuverlissig erscheinen lassen wie deren
empirische Ausgangspunkte.

Auf diese Art konnen wir den Satz von der leben-
digen Kraft mit derselben Sicherheit als Grundlage
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fiir neue Untersuchungen wihlen wie die urspriing-
liche, direct der Erfahrung entnommene Beziehung:
zwischen Fallraum und Fallzeit.

Wir beginnen hiebei mit der Discussion eines Be-
wegungsprocesses, fiir welchen sich der genannte Satz
noch in seiner urspriinglichen, einfachsten Form ver-
werthen ldsst. ’

Dieser Bewegungsprocess mag dadurch eingeleitet
werden, dass eine vollkommen elastische Kugel von
dem Gewichte: G von einer horizontalen, gleichfalls
vollkommen elastischen Unterlage aus nm % Meter ge-
hoben wird, indem man beispielweise ein Seil an der
Kugel befestigt, dasselbe iiber eine in entsprechender
Hohe angebrachte fixe Rolle fiibrt und an dessen an-
derem Ende eine zur Hebung der Kugel hinreichende
Zugkraft wirken ldsst. Hierauf mag der Zusammen-
hang zwischen Kugel und Seil aufgehoben werden, so

. dass die Kugel nunmehr ihre urspriingliche Hubhohe %
frei fallend durchliuft und mit einer gewissen, vertical
nach abwiirts gerichteten Endgeschwindigkeit — wir
bezeichnen dieselbe der Kiirze wegen mit ¢ — die an-
fingliche Unterlage erreicht.

Das Quadrat von ¢ steht nun mit 2 in einer sehr
einfachen Beziehung, die sich durch folgende Inter-
pretation der eben geschilderten Bewegung ergibt: Um
die Kugel von dem Gewichte G' 4 Meter hoch zu heben,
musste eine bestimmte mechanische Arbeit aufgewendet
werden, welche gemiiss fritheren Ueberlegungen durch
das Product des gehobenen Gewichtes in dessen Hub-
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hohebestimmt erscheint. Dieses Arbeitsquantum:G' XX .
bildet gewissermassen einen der Kugel iibermittelten
Arbeitsvorrath, welcher durch Aufhebung ihrer
Verbindung mit dem Seile disponibel und — ent-
sprechend der Gleichung: )

GXS:—];{X’UX’O

—in dem Masse in lebendige Kraft umgesetzt wird,
als sich die Kugel im freien Falle ihrer Unterlage ni-
hert. Ist endlich s gleich %2 geworden, so hat sich der
ganze Arbeitsvorrath: G X & in lebendige Kraft um-
gesetzt, das heisst,'es gilt, da die der Fallhéhe % entspre-
chende Geschwindigkeit zugleich die Endgeschwin-
digkeit: ¢ der Kugel vorstellt, die Beziehung:

GXh:J—chXc,

deren Auflésung nach ¢ den jeweiligen numerischen
Werth dieser Endgeschwindigkeit liefert.

Der letztere wird gemiss der bekannten That-
sache, dass eine senkrecht gegen eine horizontale, voll-
kommen elastische Fliche bewegte Kugel von gleicher
Beschaffenheit mit derselben Geschwindigkeit ver-
tical nach aufwirts zuriickprallt, welche sie beim
Auffallen besass, durch den Zusammenstoss der Kugel
mit ihrer Unterlage nicht verindert, wonach auch
ihre lebendige Kraft vor dem Stosse jener nach dem
Stosse gleich ist.

Die weitere Bewegung der Kugel besteht in einem
geradlinigen Emporsteigen iiber ihre Unterlage, wobei
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die zu Beginn dieser Bewegung vorhandene lebendige
Kraft in dem Masse in mechanische Arbeit um-
gesetzt wird, als die Kugel sich hoher erhebt. Ist sie
schliesslich bis zur Hohe % emporgestiegen, so hat sich
der ganze disponible Vorrath an lebendiger Kraft in
- mechanische Arbeit verwandelt, das heisst, der Vor-
rath an lebendiger Kraft ist dann gleich Null, der Ar-
beitsvorrath dagegen gleich G- X k. .

Da nun die lebendige Kraft eines Korpers in Folge
der Unverinderlichkeit seiner Masse: M nur dadurch
verschwinden kann, dass das Quadral seiner Geschwin-
digkeit, also diese selbst gleich Null wird, gelangt die
Kugel in der Hohe » momentan zur Rube, um sich
hierauf- wieder im freien Falle gegen ihre Unterlage
zuriickzubewegen.

Es vollzieht sich demnach der hier geschilderte
Bewegungsprocess einerseits durch einen Umsatz von
mechanischer Arbeit in lebendige Kraft, anderseits
durch einen-solchen von lebendiger Kraft in mechani-
sche Arbeit, wobei der jeweilige Arbeitsvorrath der
Kugel fiir gleiche Abstinde der letzteren von ihrer
anfinglichen Unterlage slets denselben Werth an-’
nimmt, weil fiir gleiche Abstdnde natiirlich auch deren
Producte in das an einem und demselben Erdorte un-
verinderliche Gewicht der Kugel einander gleich
werden.

In Folge der Aequivalenz von mechanischer Arbeit
und lebendiger Kraft gewinnt dann die Kugel, so oft
sie im Verlaufe ihrer Bewegung eine frithere Position
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wieder erreicht, auch dieselbe lebendige Kraft,
welche Folgerung den Satz von der Exrhaltung der
lebendigen Kraft ausdriickt,

Untersuchen wir schliesslich noch, welchen Be-
trag der disponible Arbeitsvorrath der Kugel besitzt,
sobald dieselbe irgend eine Fallhghe: s, die natiirlich
immer zwischen 0 und % liegt, durchlaufen hat. — Da
unter dieser Voraussetzung die Arbeit: G X s in leben-
dige Kraft umgesetzt worden ist, reducirt sich der
disponible Arbeitsvorrath auf:

GXh—GXs:GXh—%{XUXv

und liefert daher, um die gleichzeitig vorhandene
lebendige Kraft der Kugel vermehrt, immer das Pro-
~duet: G X h, das heisst eine Grosse, welche fiir die
in Betracht gezogene Bewegung unverinderlich oder —
in der Ausdrucksweise der Mathematiker — constant
bleibt. ' '

In dieser Eigenschaft der untersuchten Bewegung,
gemiss welcher die Summe aus der jeweiligen
lebendigen Kraft des bewegten Kérpers und
seinem gleichzeitigen Arbeitsvorrathe einen
‘constanten Werth beibehdlt, ist nun anch das
Principvonder Erhaltung der Kraft in seiner
einfachsten Fassung zum Ausdrucke gelangt.

Um zuniichst eine villig elementare Anwendung
desselben zu bieten, wollen wir mit seiner Hilfe jene
Form der Pendelbewegung studiren, bei welcher eine
Kugel von dem Gewichte G, die an einem in 4 bleibend
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befestigten Seile (Fig. 3) hingt, aus i]irer urspriing-
lichen Rubelage B im Kreisbogen bis ¢ bewegt und -
hieraufohne weitéren Antrieb derWirkung der Schwere
iiberlassen wird.

Da die Gerade 4 B unter den gemachten Voraus-
setzungen zugleich die Richtung der wirksamen
Schwerkraft bestimmt, wurde bei dem Transport der

Fig. 3.
A

-¥B

Kugel von B nach C in der Richtung dieser Kraft ein
bestimmter Weg durchlaufen, welchen wir leicht ver-:
anschaulichen konnen, indem wir durch C eine hori-
zontale, folglich zu 4 B senkrechte Gerade ziehen. Der
Abstand ihres Schnittpunktes H mit 4 B vom Mittel-
punkte: B der ruhendén Kugel reprisentirt dann die
in Frage stehende Hohe: B H, bis zu welcher die Kugel
durch ihre Bewegung im Kreisbogen B C iiber B em-
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porgehoben wurde, wonach die Kugel in C einen dis-
poniblen Arbeitsvorrath von der Grésse: G X BH
besitzt. :

Indem sie nun, der Wirkung der Schwere iiber-
lassen, nach B zuriickkehrt, wird ihre verticale Er-
hebung iiber B und damit auch das Product der
‘letzteren in G, das heisst ihr noch disponibler Ar-
beitsvorrath immer kleiner. Es muss daher nach dem
zuvor aufgestellten Principe ein dem eingetretenen
Arbeitsverluste #quivalenter Gewinn an leben-
diger Kraft vorhanden sein, so dass die Kugel, wenn

. sie den tiefsten Punkt ihrer Bahn passirt, ihre Erhe-
bung iiber B also gleich Null geworden ist, ihren gan-
zen Arbeitsvorrath in lebendige Kraft umgesetzt haben
wird. Die zugehorige Geschwindigkeit: ¢ der Kugel ge-
niigt mithin der Beziehung:

M —_
;Xc}(c:GXBH,'

und bildet zugleich die grosste Geschwindigkeit, wel-
che sie iiberhaupt erreichen kann, weil ja die Summe
aus der jeweiligen lebendigen Kraft und dem noch
disponiblen Arbeitsvorrathe immer gleich ¢ X BH
bleibi.

Die weitere Bewegung der Kugel iiber B hinaus
ist, indem sie sich hiebei immer hoher iiber B erheben
muss, mit Arbeitsleistung verbunden; sie kann also
nur so lange steigen, als in Arbeit umsetzbare leben-
dige Kraft vorhanden ist. Nun war aber ihr gesammter
Vorrath an lebendiger Kraft beim Beginne ihrer Bewe-
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gung nach aufwirts gleich 3 X ¢ X ¢; sie bewegt

sich demnach nur so weit nach aufwirts, bis . sie die
iquivalente Arbeit: G X B H geleistet hat, das
heisst bis zu einem Punkte: D, welcher mit ¢ in der-
selben horizontalen Linie gelegen, mithin von B eben
so weit wie C entfernt ist.

In diesem Punkte D muss die Kugel, weil ihre
lebendige Kraft aufgezehrt und damit auch ihre Ge-
schwindigkeit gleich Null geworden ist, momentan zur
Rube gelangen, und befindet sich mithin in D unter
denselben dusseren Einfliissen wie in C, so dass ihre
fernere Bewegung nur in einer Wiederholung der eben
geschilderten Bewegungsvorgiinge besteht.

Sie ersehen hieraus, hochgeehrte Anwesende, dass
auf Grundlage des Princips von der Erhaltung der
Kraft nicht nur der allgemeine Habitus gewisser Bewe-
gungen im Vorhinein beurtheilt werden kann, sondern
auch iiber die jeweilige Geschwindigkeit des beweg-
ten Koérpers mathematisch pricise Angaben moglich
‘sind.

.Beztiglich der Ausdehnung des Princips auf an-
dere Bewegungsprocesse kommt vor Allem die Ueber-
legung zur Geltung, dass die Kraftwirkungen, welche -
wir bei seiner Ableitung vorausgesetzt haben, wihrend
der ganzen Dauer der untersuchten Bewegungen sich
gleich blieben, denn das absolute Gewicht eines Kor-
pers dndert sich wohl mit dem Erdorte, in welchem er

sich befindet, nicht aber mit der Zeit, die seine Bewe-
. ~|
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gung an einem und demselben Erdorte in Anspruch
nimmt. Wollen wir demnach das Princip von irdischen
auf kosmische Bewegungen iibertragen, so muss friiher
noch die Frage beantwortet werden, ob die Kriifte,
welche die gegenseitigen Ortsverinderungen der Him-
melskorper bedingen, nicht etwa von Factoren abhin-
gen, die eine derartige Verallgemeinerung des Princips
selbst auf Grundlage eines Analogieschlusses sach-
lich ungerechtfertigt erscheinen lassen.

Auch hier miissen wir, wie bei den frither behan-
delten Erscheinungen, von gewissen empirischen
Gesetzen ausgehen, das heisst von Gesetzen, welche
im vorliegenden Falle durch Zusammenfassung einer
Reihe astronomischer Beobachtungen inductiv er-
mittelt worden sind. Als solche dienen die bekannten
Kepler’schen Gesetze, welche speciell die Bewegung
der Planeten um die Sonne durch folgende Merkmale
charakterisiren: , ’ .

1. Die Planeten bewegen sich in elliptischen Bah-
nen um die Sonne, welche in dem. einen Brennpunkte
der Ellipsen steht.

2. Die von dem Radius vector jedes Planeten be-
schriebenen Flichenriume verhalten sich wie die Zeiten,
in denen sie beschrieben sind. -

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten: der verschie-
denen Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen
ihrer mittleren Abstéinde von der Sonne.

Um nun die aus diesen Gesetzen resultirenden

Kraftwirkungen zwischen der Sonne und irgend einem
Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. 35
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(o)
ihrer Planeten in moglichst einfacher Weise fest-

zustellen, beziehen wir unsere Betrachtungen auf eine
elliptische Bahn von verschwindender Excentri-
citiit, 12) das heisst auf einen Kreis, dessen Mittelpunks
dann mit jenem der Sonne zusammenfillt. Dies voraus-
gesetzt, ist der Radius: r des Kreises mit dem jeweili-

Fig. 4.

CY

gen Radius vector des Planeten identisch und misst zu-
gleich dessen mittlere Entfernung von der Sonne,
welche bekanntlich im Vergleiche zum Sonnen- und
Planetendurchmesser so gross bleibt, dass man beide
Korper unter Beibehaltung des in Fig. 4 gewihlten
Massstabes. durch Punkte versinnlichen kann. 13)
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Im Anschlusse hieran sei 4 die urspriinglich ins
Auge gefasste Position des Planeten, 4 B der vom Be-
ginne der Beobachtung bis zum Zeitmomente ¢ von dem
Planeten durchlaufene Weg, also 4 OB die von sei-
nem Radius vector in ¢ Secunden beschriebene
Fliche.

Nach dem zweiten Kepler’schen Gesetze wichst
diese Fliache proportional der Zeit, das heisst sie ist
nach 2 )X ¢ Secunden zweimal so gross, nach 3 X ¢
Secunden dreimal so gross wie nach ¢ Secunden ete.
Da nun die Fliche jedes Kreissectors in demselben
Verhiltnisse zunimmt wie dessen Bogen, wird gleich-
zeitig der von dem Planeten durchlaufene Weg nach
2 X ¢ Secunden zweimal so lang, nach 3 X ¢ Secunden
dreimal so lang als nach ¢ Secunden ete., wonach der
Planet in jeder Secunde gleich viel Meter zuriick-
legt, das heisst seine vorldufig noch unbekannte Ge-
schwindigkeit — sie mag mit ¢ bezeichnet werden — in
allen Bahnpunkten dieselbe ist. Gesetzt aber den Fall,
dass der Planet in jeder Secunde ¢ Meter durchliuft,
80 macht er — unter u seine in Secunden ausgedriickte
Umlaufszeit verstanden — in w» Secunden den Weg:
¢ X u Meter, der seinerseits den Umfang der ganzen
Planetenbahn vorstellt, mithin nach einem bekannten
Satze der elementaren Geometrie durch Multiplication
der Ludolphischen Zahl: = — 38'14 mit dem Bahn-
durchmesser: 4 ¢ = 2 r gefunden wird. Die so erhal-
tene Gleichung: ¢ X u = = X 2r liefert jetzt fiir die
fragliche Geschwindigkeit den Werth:

35%



— 548 —

=X 2r

u

c =

Verbinden wir ferner den Bahnpunkt B mit den
Punkten 4 und ¢ durch gerade Linien und fillen von
B eine Senkrechte B D auf 4 C, so wird, sobald man
das Dreieck ABD in die ausserhalb des Kreises ver-
anschaulichte Position bringt, unmittelbar ersichtlich,
dass dessen Seiten 4D und 4 B zu einander in dem-
selben Verhiltnisse stehen wie die Seiten 4 B und
AC des grosseren Dreiecks 4 BC. Auf diese Art gilt
die Proportion:

AD : AB=AB: 27,
welche die Strecke 4 D nach bekannten Regeln einst-
weilen in der Form: ’

bestimmt. Dieselbe repriisentirt den Weg, welchen -der
Planet, indem er sich von 4 nach B bewegte, in der
Richtung von 4 gegen O gemacht'hat, und ist, wenn
die Zeit ¢ auf wenige Secunden beschrinkt, also der
Bogen 4 B im Vergleiche zur ganzen Bahn sehr kurz
- wird, auch gleich dem Producte des Bogens 4B in
den Quotienten aus dem Bogen 4B und dem Bahn-
durchmesser: 2. Es erscheint dies darin begriindet, dass,
sobald der Punkt B dem Punkt A4 sehr nahe liegt, Sehne
und Bogen nicht mehr von einander zu unterscheiden
sind. Hieraus resultirt, da der Bogen 4 B als ein von
dem Planeten in #Secunden durchlaufener Weg durch
die Gleichung:
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Eézcxt TX?T}’t

gegeben wird, folglich der Quotient aus dem Bogen 4 B
und dem Bahndulchmesser dem Ausdrucke:
AB e X ¢
= = ! —= — t
2r 2r 27 >< u ><
entspricht, fiir A D die neue Darstellung:

AD—ALX?TXtX ><t_">2<ﬁ7;<><u2r>/t><t

welche sich unmltfelbar mit folvenden Schliissen ver-

kniipfen lésst:

In derselben Weise, wie wir den freien Fall eines
Korpers als Wirkung der irdischen Schwerkraft, das
heisst einer von der Erde auf denselben gedusserten
Anziehungskraft betrachtet haben, interpretiren wir
die Anndherung des Planeten an die Sonne in der Rich-
tung 4 O als Wirkung einer von der Sonne auf den
Planeten ausgeiibten Anziehung.

Gleichwie die irdische Schwerkraft dem ihrer
Wirku.nor unterworfenen Korper eine gewisse Beschleu-
nigung: ¢ ertheilt, muss dann auch der Planeten-
masse in Folge der Anziehungswirkung der Sonne
in der Richtung von A4 gegen O eine bestimmte Be-
schleunigurig zukommen, welche wir vorliufig mit p
bezeichnen wollen. '

Wir haben nun frither gefunden, dass der in der
Richtung der irdischen Schwerkraft in ¢ Secunden
durchlaufene Weg durch Multiplication der halben
Beschleunigung mit dem Quadrate dieser Zeit erhalten
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wird. — Indem wir zur Bestimmung des Weges: A D,
welchen der Planet in der Richtung der Sonnenanzie-
hung in der Zeit ¢ von 4 gegen O hin gemacht hat,
dieselbe Regel anwenden, gelangen wir direct zu der
Gleichung:

AD:%XtXL

Sind-aber zweiGrossen einer und derselben dritten
Grisse gleich, so sind sie auch untereinander gleich, es .
ist also: ‘

£>< t X t=
2
folglich: ' :
p = X=wX2r '_2',1)(7.><2r
27 uXu P= wXw
womit die fragliche Beschleunigung durch lauter be-
kannte Grossen ausgedriickt erscheint.

Bei Ableitung dieses Resultates sind tibrigens noch

nicht simmtliche Merkmale der Planetenbewegung zur

X ® X 2r

v Xt Xt

Geltung gekommen, indem wir bisher nur von dem
ersten und zweiten Kepler’schen Gesetze Ge-
brauch gemacht haben. Der fiir die Beschleunigung p
bestehende Ausdruck gewinnt daher erst dann eine
definitive Gestalt, wenn in demselben auch dem
dritten Kepler’schen Gesetze Rechnung getragen
worden ist.

Das Letztere besagt, weil sich die inneren Glieder
einer jeden Proportion mit einander vertauschen lassen,
dass das Verhiltniss des Quadrates der Umlaufszeit zur
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dritten Potenz der mittleren Entfernung von der Sonne
fiir jeden Planeten dasselbe bleibt. Bezeichnen wir
mithin den empirischen Werth dieses Verhiltnisses
mit a, so besitzt fiir den in Betracht gezogenen Planeten
das Verhiltniss von » X w zur dritten Potenz von r
ebenfalls den Werth: a, welche Thatsache, da die dritte
Potenz einer gegebenen.Groses das Product derselben
in ihr Quadrat vorstellt, sich auch in der Form:
;—;Z'Z:;;r:aOdGTHbXUZGXTXTX T

ausdriicken ldsst. Hieraus geht hervor, dass man im
Nenner des fir p abgeleiteten Resultates statt u X « -
immer a X r X r X r schreiben kann, wobei der

. 27 .
Quotient: akd sich auf 2 reducirt, also:
T

_ 2z XX 2  4nXT®
P= aXrXr aXrXr
" iibrig bleibt. Es wird dann noch die Division von
4m X =4 X 814 X 314 durch die Erfahrungs-
zahl: a eine neue Zahl: b liefern, deren Einfithrung an

T X

4
Stelle von —2>" die definitive Gestalt von p her-
a
stellt:
b
P= r X r

Nunist bekanntlich,weﬁn g die Fallbeschleunigung
eines schweren Korpers bezeichnet, dessen absolutes Ge-
wicht, das heisst die Stirke der von der Exde auf ihn
ausgeiibten Anziehung, gleich dem Producte aus g-in
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die Masse: M des Korpers. — Dasselbe Gesetz ver-
kniipft im vorliegenden Fallesdie Anziehungskraft der
Sonne mit der ihr correspondirenden Beschleunigung:
p des Planeten und mit dessen Masse, die etwa mit m
bezeichnet werden mag, das heisst es gilt fiir die hier
wirksame Anziehungskraft: K die Gleichung:

) b X m

K=pXm=rXW

gemiss welcher die Attraction der Sonne auf .

den Planetenumsostirkerist, eineje grossere
Masse derselbe besitzt, hingegen anderseits
fiireinenunddenselben Planeten proportional
dem Quadrate seiner Entfernung von derSonne
abnimmt. ] ' ‘

Im Uebrigen bleibt die Stiarke der Sonnenanzie-
hung ebenso unabhingig von der Zeit, seit wel-
cher sich der in Betracht gezogene Planet bewegt, wie
die Grosse der irdischen Schwerkraft von der jeweili-
gen Fallzeit eines ihrer Wirkung unterworfenen Kér-
pers unabhiingig erscheint. -

Auf diese Art bilden die irdische Schwerkraft und
die Anziehungskraft der Sonne auf irgend einen ihrer
Planeten Krifte von demselben allgemeinen Typus,
80 dass wir nunmehr das Princip der Erhaltung der
Kraft auch fiir das Studium der Planetenbewegung
verwerthen kénnen. Hiebei erfordert nur noch die
Frage eine kurze Discussion, in welchem Sinne der |
Begriff : Mechanische Arbeitsleistung fiir die Bewegung
eines Planeten zu interpretiren ist.
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Um hieriiber den gewiinschten Aufschluss zu ge-
winnen, stiitzen wir uns auf jene Formulirung, welche
der erwihnte Begriff in den beiden frither erérterten
Bewegungsprocessen erhalten hat. Bewegte sich die in
Betracht gezogene Kugel in Folge eines Zusammen-
stosses mit ihrer elastischen Unterlage geradlinig
vertical nach anfwirts, so sprachen wir voun einer Ver-
mehrung des Arbeitsvorrathes der Kugel, wihrend
jeder geradlinigen Anniherung der Kugel an ihre ur-
spriingliche Unterlage eine Verminderung ibres
Arbeitsvorrathes zugeordnet wurde. Desgleichen ergab
sich bei dem Studium einer einfachen krummlinigen
Bewegung der Kugel, welche wir als Pendelbewegung
bezeichneten, eine eben solche Abhingigkeit ihres je-
weiligen Arbeitsvorrathes von ihrer verticalen Er-
hebung iiber ihren tiefsten Bahnpunkt. Wir sprachen
demnach bei beiden Bewegungsprocessen nur insoferne
von einem Arbeitsgewinn, respective Arbeitsverluste,
als sich — mochte nun die Bewegung der Kugel in
einer geraden Linie oder in einer Curve stattfinden
— deren Entfernung vom Erdmittelpunkte
vergrosserte, beziehungsweise verkleinerte.
Diese Ueberlegungen enthalten bereits die Directive
fiir die fragliche Interpretation des Begriffes: Me-
chanische Arbeitsleistung bei der Bewegung irgend
eines Plancten um die Sonne: Sein Arbeitsvor-
rath wird zunehmen oder abnehmen, je nach-
dem sich die jeweilige Distanz des Planeten
vom Mittelpunkte der Sonne, das heisst sein
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jeweiliger Radius vector vergrossert oder ver-
kleinert.

- Der Radius vector erhilt nun, so oft der Mittel-
punkt des Planeten bei seiner Bewegung mit einem der
beiden Endpunkte der grossen Axe seiner elliptischen
Bahn zusammenfillt, seinen kleinsten oder grossten
Werth, je nachdem Sonne und Planet hiebei auf der-
selben Seite oder auf entgegengesetzten Seiten
des Bahncentrums liegen. Im ersteren Falle ist dann
. gemiss unseren vorigen Betrachtungen auch der Ar-
beitsvorrath am geringsten, im letzteren am bedeutend-
sten. Aber nach dem Principe von der Erhaltung der
Kraft bleibt die Summe aus der jeweiligen lebendigen
Kraft des bewegten Korpers und seinem gleichzeitigen
Arbeitsvorrathe eine constante Grosse. Es wird also,
wenn der Planet in seinem Perihel anlangt, seine
lebendige Kraft am stirksten, dagegen, wenn er sein
Aphel erreicht, am schwichsten sein.

Da schliesslich die lebendige Kraft des Planeten
als das Product seiner halben Masse in das Quadrat
seiner jeweiligen Geschwindigkeit bei der Unverédnder-
lichkeit der ersteren nur mit dem Quadrate der letz-
teren zunehmen oder abnebmen kann, zeigt .der
Planet im Perihel seine grosste Geschwindig-
keitund bewegt sichumso langsamer, je niher
er seinem Aphel kommt. Ausserdem wird ersicht-
lich, dass der Planet in gleichen Entfernungen von
der Sonne stets dieselbe lebendige Kraft gewinnt,
weil gemiss dem verwendeten Principe die Summen
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aus lebendiger Kraft und mechanischem Arbeitsvor-
rathe fir zwei beliebige Bahnpunkte dieselbe
Grosse besitzen, mithin, sobald die Arbeitsvorrithe
einander gleich werden, auch die ersten Glieder
beider Summen mit einander iibereinstimmen miissen.

‘Aufsolche Artgilt fiir jede Planetenbewe-
gung zugleich der Satz von der Erhaltung der
lebendigen Kraft, welcher in gewissem Sinne die
endlose Fortdauer der hier besprochenen kosmischen
Bewegungsprocesse verbiirgt.

Nachdem nun derselbe Satz gemiss fritheren
Betrachtungen in analoger Weise fiir gewisse, den
Wirkungen der Schwerkraft entspringende irdische
Bewegungsprocesse besteht, liegt der Versuch nahe,
die Wirkung der terresirischen Anziehung auf irgend
einen, nahe der Erdoberfliche befindlichen Korper und
jene der Sonnenanziehung auf einen ihrer Planeten
von'einem gemeinsamen Gesichtspunkte aus zu be-
trachten. Wir gehen hiebei nach einem bereits von
Galilei und Newton verwertheten Grundsatze vor,
welchen Professor Mach treffend als das Princip der
Continuitit bezeichnet und, wie folgt, formulirt hat: 14)
»Was einmal und irgendwo eine Eigenschaft der
Natur ist, das findet sich, wenn auch nicht gleich auf-
fallend, immer und iiberall wieder.% -

Als Ausgangspunkt unserer diesbeziiglichen Er-
wigungen diene die -allgemein geldufige Erfahrungs-
thatsache, dass die mechanische Zerkleinerung jedes
schweren Korpers in einzelne Bruchstiicke lauter Theile
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liefert, die ebenso wie das zerlegte Ganze schwer

-sind, das heisst ihrer Unterlage beraubt zur Erde
fallen. Sammelt man die erhaltenen Bruchstiicke wie-
der, so wird ihr Gesammtgewicht eben so gross wie
jenes des urspriinglichen Korpers, wonach die Wirkung
der Erde auf den Korper als eine Summe gleicharti-
ger, auf dessen Elemente ausgeiibter Anziehungen
zu betrachten ist.

Dasselbe gilt dann auch beziiglich der seitens des
Korpers auf die Erde geilusserten Anziehung, welche
nach dem Principe der Gleichheit von Wirkung und
Gegenwirkung nothwendig bestehen muss, das heisst
dieWechselwirkung beider Korper erscheint als Resul-
tirende aller jener Krifte, mit welchen rich die
einzelnen materiellen Elemente, aus welchen
beide Korper bestehen, gegenseitig anziehen. '

Hiebei gestattet der Begriff: Materielles Element
unter Beriicksichtigung bekannter, der Chemie ange- .
horigen Sdtze noch eine bestimmtere Fassung. Die ge-
nannte Wissenschaft lehrt ndmlich, dass alle chemisch
4zusammengesetzten Korper aus mechanisch untrenn-
baren Besf.andtheilén, den sogenannten Molekiilen, und
diese wieder aus chemisch unzerlegbaren Elementen,
den sogenannten Atomen, bestehen. Die letzteren
sind — wir werden in der nichsten Vorlesung bet
einigen chemischen Elementen obere Grenzen fir die
Durchmesser ihrer Molekiile angeben — von end-
licher, wenngleich ausserordentlich geringer
Grosse, so dass kein Korper ins Unbegrenzte theilbar,
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"sondern der Begriff: Materielles Element — wenig-
stens nach dem gegenwirtigen Stande der Wissenschaft
— mit jenem des Atoms zu identificiren ist.

Im Anschlusse hieran erscheint die Anziehung
der Erde auf einen schweren Korper als Resultirende
aller Anziehungen, welche die Atome, aus welchen
die Erde besteht, auf die Atome, welche den Korper
constituiren, ausiiben, und sind gemiss den iiber die
Grosse der Atome gemachten Bemerkungen fir alle
hier in Betracht kommenden Anziehungen die gegen-
seitigenEntfernungen der wirksamen materiellen
Elemente sehr bedeutend im Vergleiche zu deren
Dimensionen. ' ’

Sie wissen ferner, hochgeehrte Anwesende, dass
die Himmelskorper zufolge dén Resultaten der Spectral-
analyse dieselben chemischen Elemente enthalten,
welche sich auf unserer Erde vorfinden, wonach die
Anziehung zweler irdischer Korper fiir relativ sehr
grosse Distanzen denselben Gesetzen unterworfen
sein wird wie die Anziehung zweier Himmelskérper
fir im Vergleiche zu deren Durchmessern sehr ‘be-
deutende Entfernungen.

Aus diesem Grunde darf die Wirkung der irdischen
Schwerkraft auf einen nahe der Erdoberfliche befind-
lichen Kérper nunmehr als Resultirende einer Reihe
von Anziehungen betrachtet werden, welche gleich-
falls p'roportional dem Quadrate der Entfernung je
zweier wirksamer materieller Elemente abnehmen, das
heisst das aus den Kepler’schen Gesetzen abge- °
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leitete Wirkungsgesetz bestimmt in dem hier
pricisirten Sinne iiberhaupt die Wechselwir-
kung zweierirdischer oder kosmischer Massen.
Es ist Newton’s unsterbliches Verdienst, jenes Wir-
kungsgesetz zuerst in seiner ganzen Allgemeinheit er-
kannt zu haben, weshalb dasselbe auch nach Einfiihrung
des mit ,Anziehung® gleichbedeutenden Ausdruckes:
Gravitation als Newton’sches Gravitationsgesetz
bezeichnet wird.

Hieran kniipft sich jetzt die weitere Frage, in
‘welecher Form das Princip von der Erhaltung der
Kraft fiir alle in Folge derartiger Gravitationen statt-
findenden Bewegungen irgend welcher Korper aufge-
stellt werden kann.

Da sich gemiss fritheren Betrachtungen die An-
ziehung je zweier Korper aus den Anziehungen der sie
constituirenden Atome zusammensetzen lisst, haben
wir das Princip vor Allem fiir zwei im Raume voll-
kommen frei bewegliche Atome zu pricisiren, deren
gegenseitige Anziehung mit dem Quadrate ihrer Ent-
fernung abnimmt. Es ist dann ebenso wie bei der Be-
wegung eines Planeten um die Sonne jedeVergrosserung
des gegenseitigen Abstandes der Atomcentren — wir
denken uns beide Atome als Kugeln von ausserordent-
lich kleinen Radien — mit einer Arbeitsleistung ver-
bundén, so dass es anfinglich den Anschein hat, als
konnte durch fortgesetztes Vergrossern ihrer Distanz
einunendlich grosser Arbeitsvorrath aufgespeichert
werden. Aber eine unendliche Grisse lisst sich nicht

o
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mehr als eine messbare definiren; es wire mithin,
wenn sieh dies wirklich so verhielte, nicht mehr mog-
lich, gemidss dem obigen Principe die Summe aus den
jeweiligen lebendigen Kriiften der Atome und ihrem
Arbeitsvorrathe einer bestimmten Grosse gleich-
zusetzen.

Die Entscheidung hieriiber fillt nicht schwer,
wenn man die Anziehung der Atome fiir eine gewisse
Distanz, z. B. fiir einen Meter, mit jenen Attractionen
vergleicht, welche dieselben in Entfernungen von zehn,
hundert, tausend Metern auf einander ausiiben. Da
pimlich die letzteren Attrdctionen gemiiss dem New-
ton’schenWirkungsgesetze hundert-, zehntausend- und
millionmal schwicher ausfallen als die Attractionen
in der Distanz von einem Meter, werden die Anziehun-
gen fiir bedeutende Entfernungen iiberhaupt so ausser-
ordentlich klein, dass eine weitere Vergrésserung der-
selben den inzwischen aufgespeicherten Arbeitsvorrath
nicht mehr merklich steigern kann. Hienach er-
scheint der Arbeitsvorrath beider Atome, insoweit er
durch einfache Verschiebung derselben unter der
Wirkung ihrer wechselseitigen Anziehung erzeugbar
ist, als eine Grosse, welche sich ohne merklichen
Fehler mit einer mechanischen Arbeit identificiren
lisst, welche durch Auseinanderschieben zweier,
einander urspriinglich beriihrender Kugeln unter
Ueberwindung eines endlichen Widerstandes in
eine grosse, aber endliche Entfernung geleistet
wird. 19)
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Indiesem Sinne kann dannauchdie Summe
ausdenjeweiligenlebendigen Kriften derzwei
inBetracht gezogenen Atomeundihrem gleich-
zeitig noch disponiblen Arbeitsvorrathe einer
endlichen und daher messbaren, constanten
Griosse gleichgesetzt werden.

Da schliesslich jeder Summe, welche aus einer
endlicheﬁ, im Uebrigen beliebig grossen Anzahl von
Summanden besteht, ebenfalls ein endlicher Werth
zukommt, gelten analoge Betrachtungen auch fiir alle
Atomcomplexe, welche sich aus irgend einer
endlichen Anzahl von Afomen zusammensetzen. An
die Stelle der Summe der lebendigen Krifte und des
Arbeitsvorrathes von zwel Atomen werden dann die
Summe der lebendigen Kriifte und der Arbeitsvorrath
simmtlicher in den wirksamen Atomcomplexen, das
heisst in den betreffenden materiellen Koérpern vor-
handener materieller Elemente treten, und wird das
Princip von der Erhaltung der Kraft in seiner Anwen-
dung auf solche Atomcomplexe nunmehr in der Form -
auszusprechen sein, dass die Summe der jeweili-
gen lebendigen Kriifte simmtlicher materiel-
lex Elemente der  wirksamen Atomcomplexe,
vermehrt um den gesammten gleichzeitigen
Arbeitsvorrathderletzteren,einen fiiralleZei-
ten gleichbleibenden, endlichen Werth besitzt.

Die physikalische Bedeutung der einzelnen, diesen
Werth zusammensetzenden Summanden ist bereits frii-
her klargelegt worden, so dass mit der Form, welche
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dem Principe hier verliehen wurde, auch dessen phy-
sikalische Bedeutung gegeben erscheint.

Eine unmittelbare und gemeinverstindliche Con-
sequenz desselben besteht darin, dass an keiner Stelle
eines Systems materieller Korper, z. B. unseres Sonnen-
systems, ins Unbegrenzte Arbeit gewonnen werden
kénnte, mithin auch ein sogenanntes Perpetuum mo-
bile, dasheisst eine Maschine, welche, einmal in Gang
gesetzt, nie mehr zum Stillstande kiime, nicht her-
stellbar wire. — So gering nimlich auch die Reibungs-
widerstinde bei ihrer Bewegung ausfallen méchten, sie
wiirden zu ihrer Ueberwindung innerhalb eines end-
lichen Zeitraumes doch ein bestimmtes endliches Ar-
beitsquantum in Anspru\éh nehmen, welches, weil das
Product einer endlichen in eine unendliche Grosse
unter allen Umsténden unendlich gross wird, in
einer unendlich langen Zeit auf eine unendliche
Grosse anwachsen miisste, also sich nur aus einem
unendlich grossen Arbeitsvorrathe bestreiten
liesse.

Die letzte noch zu erledigende Frage geht dahin,
ob das Princip der Erhaltung der Kraft, nachdem es
ausschliesslich fiir eine endliche Anzahl materieller
Elemente eine bestimmte Fassung erlaubt, auf die Ge-
sammtheit aller sichtbaren Weltkorper ausdehnbar ist
oder nicht.

Bei der Discussion dieser Frage fillt nun die That-
sache ins Gewicht, dass wir erst auf Reize von end-

licher Stirke mit Sinnesempfindungen reagiren, also
Yerein nat. Kenntn. XXV, Bd. ) . 86
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unendlich weit von uns entfernte Korper, falls
solche itberhaupt existiren, ausserhalb des Bereiches
unserer sinnlichen Erfahrungen und damit auch jen-
seits des Gebietes exacter physikalischer Forschung
liegen. Ein endlicher Raum 16) kann aber, da die
Elemente der Materie von endlicher Grosse sind, nur
eine endliche Anzahl solcher Elemente in sich auf-
nehmen, wonach die obige Frage eine bejahende Ant-
wort gestattet.

Um schliesslich auch die Qualitét der durch das
Princip der Erhaltung der Kraft vermittelten Erkennt-
‘nisse andeutungsweise zu charakterisiren, will ich an
meine heutigen Auseinandersetzungen, welche dessen
Formulirung fir gewisse, nach einem gemeinsamen
Gesetze wirkende Anziehungskrifte zum Gegen-
stande gehabt und ausserdem, so weit dies innerhalb
der Grenzen eines elementar wissenschaftlichen Vor-
trages moglich war, die Verwerthbarkeit des Princips
bei dem Studium verschiedener irdischer und kos-
mischer Bewegungsprocesse gezeigt haben, noch ein
Gleichniss kniipfen.

Denken Sie sich, hochgeehrte Anwesende, zwei
Kiinstler, die, jeder in seiner Eigenart, dieselbe Land-
schaft abbilden. Der eine mag den Glanz ihrer Farben
in einem Gemélde zum Ausdrucke bringen, der andere
eine Kohlenzeichnung entwerfen, die, obzwar sie das
Auge auf den ersten Blick weniger fesselt, bei lingerer
Betrachtung den Adel der Formen und die reiche Glie-
derung der wiedergegebenen Landschaft klarer hervor-
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treten lassen wird, als dies bei dem Werke des Malers
der Fall gewesen ist.

Aber beide Kunstwerke werden sich nur inner-
halb bestimmter Grenzen als naturgetreue Dar-
stellungen jener Landschaft bezeichnen lassen; sie wiir-
den ihrer Wirkung auf den Beschauer sofort verlustig
werden, wenn dieser etwa, sein Auge mit einem Mikro-
" skope bewaffnend, angesichts der wirklichen Landschaft
Detailstudien anstellen wiirde, inwieweit die Aehn-
lichkeit der Scenerie mit ihrem Bilde thatséichlich be-
steht. — Was wiirde er beispielsweise sehen, wenn er
das Mikroskop auf irgend eine Stelle der Kohlen-
zeichnung richten wiirde? — Er wiirde statt einer
glatten Papierfliche ein hockeriges, schmutzigweiss ge-
firbtes Feld gewahren, auf welchem die Kohlentheil-
chen, die dem unbewaffneten Auge formenschone Linien
vermitteln, zu méchtigen Blocken vergrossert, regellos
verstreut umherliegen. Darum wiirde das Bild in sol-
chen Details weder den Eindruck der Schonheit,
noch jenen von Gesetzmissigkeit erzeugen, und zwi-
schen dem, was man durch das Mikroskop erblickt, und
dem, was man draussen wahrnimmt, auch nicht die
geringste Aehnlichkeit erhalten bleiben.

Analog gestaltet sich nun das Verhidltniss des
" Naturforschers zur sinnlichen Erfabhrungswelt. Ihre
Mannigfaltigkeit und reiche Schénheit mag immerhin
das Gemiith ergreifen und die Einbildungskraft zu reiz-
vollen Schopfungen anregen: der Verstand wird nicht
eher ruhen, bis auch die Gesetzmissigkeit der

36%



wahrgenommenen Erscheinungen ergriindet ist, und
daher, ein Kiinstler eigenér Art, vorerst ein Bild der
Welt aus selbstgeschaffenen Elementen, den Atomen,
aufbauen. .
Gleichwie ein Zelchner Kohlentheilchen neben-
. einander reiht, um die Formen der abzubildenden Land-
schaft in bestimmten Linien wiederzugeben, ver-
kniipft derVerstand die Atome durch bestimmte Kriifte,
und wie die Gesammtheit jener Linien die Landschaft
naturgetren darzustellen hat, soll die Gesammtheit
dieser Krifte die fiir die beobachteten Naturerschei-
nungen geltenden Naturgesetze als Wirkungen
liefern. o ‘ . '
i Auf solchem Wege fortschreitend, gewinnt der
Verstand die Erkenntniss der allgemeinen Gravitation
und des Principes der Erhaltung der Kraft, ohne je-
doch hiebei sachlich mehr zu leisten als der
Kinstler mit seiner Kohlenzeichnung. Denn
verfolgen wir, um unser mechanisch-physikalisches
Weltgebiiude auch im Detail zu vollenden, die Wir-
kungen der Kriifte in das Gebiet des rdumlich Kleinen,
so wird jenes Anziehungsgesetz, dessen Giltigkeit fir
dieBewegungen der Himmelskorper ausser Frage steht,
vollig unzureichend, und bleibt es der Zukunft vorbehal-
ten, zu entscheiden, ob nicht selbst die Bausteine,
aus welchen wir vorlidufig dies Weltgebiude zusammen-
setzen, das heisst die Atome, noch zu gross sind, um
eine bis ins Kleinste getreue Nachbildung der Wirk-
lichkeit '7) zu ermiglichen.



III. Wirme.

Die zweite grosse Classe von Erscheinungen, auf
welehe wir das Princip von der Erhaltung der Kraft
ausdehnen wollen, wird durch die sogenannten Wérme-
erscheinungen gebildet, und haben wir selbstverstind-
_ licher Weise vor Allem klarzulegen,in welchem Sinne
dieselben aufzufassen sind, soll eine diesbeziigliche Ver-
werthung des Princips iiberhaupt moglich werden.

Sie erinnern sich, hochgeehrte Anwesende, wel-
cher Bewegungsprocess in unseren letzten Betrach-
tungen die Grundlage zur Ableitung des wichtigsten
bisher aufgestellten Wirkungsgesetzes, des Newton-
schen Gravitationsgesetzes, gebildet hat. Es war die
Bewegung eines Planeten um seinen Centralkorper, aus
deren in den Kepler’schen Erfahrungssitzen ausge-
sprochenen Eigenschaften wir mittelst einer Reihe ein-
facher Schliisse folgern konnten, dass jeder Planet von
seinem Centralkorper mit einer Kraft angezogen wird,
welche proportional dem Quadrate der jeweiligen Ent-
fernung des ersteren von dem letzteren abnimmt.

Vergegenwirtigen Sie sich nun unter Voraus-
setzung der bereits erorterten atomistischen Hypothese,
welche Bahnen die Molekiile eines Planeten durchlaufen,
wihrend dessen Mittelpunkt seine Ellipse um die Sonne
beschreibt. — Sehen Sie hiebei von der Rotation des
Planeten um seine Axe ab, so erkennen Sie sofort, dass
sich dessen Molekiile ebenfalls in lauter Ellipsen be-
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wegen miissen, deren grosse Axen nur um relativ sehr
kleine Betriige von der grossen Axe der Mittelpunkts-
bahn des Planeten differiren. Wihrend jedes vollen
Umlaufes um die Sonne wird bet jedem Molekiile ein
bestimmtes Quantum lebendiger Kraft in mechanische
Arbeit umgesetzt, und anderseits eine gewisse Quantitit
mechanischer Arbeit in lebendige Kraft verwandelt,
wobei die Beziehungen zwischen beiden Grossen stets
so geartet sind, dass fiir die Bewegung des ganzen
Systems von Molekiilen, d. h. des Planeten, das Princip
von der Erhaltung der Kraft fortbesteht.

Esist weiter bekannt, dass sowohl feste als fliissige,
als gasférmige Korper — allerdings in sehr verschie-
denen Graden — durch Druck auf ein kleineres Volumen
comprimirt werden konnen, woraus hervorgeht, dass
sich die Molekiile in keinem der drei genannten Aggre-
gatzustinde beriihren, sondern sich in bestimmten Ent-
fernungen von einander befinden miissen. ‘Es ist also
auch eine Bewegung der Molekiile von festen Korpern
denkbar, bei welcher die Molekiille um ihre urspriing-
lichen Lagen geschlossene Bahnen von endlichen,
aber so kleinen Durchmessern beschreiben, cass sie
mit einander noch nicht in Collision kommen, mithin der
betreffende Kiérper seinen Aggregatzustand beibehilt.

Ausgehend von diesen einfachen Ueberlegungen
denken wir uns jetzt die grossen Bahnen der Planeten-
molekiile insgesammt auf einen solchen geringfiigigen
Umfang reducirt, gleichzeitig aber die Forderung ge-
stellt, dass wiahrend jedes Umlaufes dasselbe Quantum
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lebendiger Kraft und mechanischer Arbeit umgesetzt
werden soll wie wihrend der jihrlichen Bewegung des
betreffenden Molekiils um die Sonne.

Es miisste dann der in Betracht gezogene Planet
anstatt seiner fritheren fortschreitenden Bewegung in
einer weiten, geschlossenen Bahn lediglich Bewegungen
simmtlicher Molekiile in sehr kleinen Bahnen aufweisen,
d.h. es wire dessen fortschreitende Bewegung
unter Wahrung des Principes von der Erhal-
tung der Kraft in sehr kleine, in sich selbst
zuriicklaufende Bewegungen seiner Molekiile
verwandelt worden. Sobald aber Bahnen von sehr
grosser Ausdehnung zu solchen von sehr geringen Di-
mensionen verkleinert werden, erheischt die Erfillung
der frither ausgesprochenen Forderung eines sich
gleichbleibenden Umsatzes von lebendiger Kraft und
mechanischer Arbeit, dass die neuen Bahnen mit sehr
bedeutenden Geschwindigkeiten, mithin in sehr
kurzen Zeiten vollstindig durchlaufen werden, d. h.
die so erhaltenen molekularen Schwingungen
miissten im Allgemeinen eine ausserordent-
lichie Intensitit und eine sehr kleine Schwin-

- gungsdauer besitzen.

Aber abgesehen davon, dass ein solcher Korper,
sobald dessen fortschreitende Bewegung vollstindig in
Schwingungen seiner Molekiile umgesetzt worden wire,
susserlich zum Stillstande kiime, miisste an ihm selbst
noch eine eigenthiimliche Verinderung ersichtlich
werden.
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Um iiber dieselbe ecinen allgemeinen Aufschluss
zu gewinnen, beriicksichtigen wir zunichst, dass, wie
bereits hervorgehoben wurde, nicht allein je zwei
Himmelskérper, sondern auch je zwei materielle Ele-
mente einander nach dem Newton’schen Gravitations-
gesetze anziehen, vorausgesetzt, dass der gegenseitige
Abstand der letzteren relativ sehr gross bleibt gegen-
iiber ihren rdumlichen Dimensionen. Im Gegenfalle
lassen sich beziiglich des Gesetzes, nach welchem die
Anziehung sich #ndert, wenn die betreffenden Elemente
einander immer mehr genihert werden, gegenwirtig
wohl noch keine bestimmten Angaben machen, d. h.
man kann nicht feststellen, von welcher Potenz der
gegenseitigen Entfernung die Attraction fiir sehr
kleine Abstinde der Elemente abhingt, wohl aber
steht so viel fest, dass die Anziehung bei fortgesetzter
Anniherung schliesslich bedeutend stirker zunimmt, als
dieskraft desNewton’schen Gesetzes der Fall sein wiirde.

Wenn demnach die Elemente irgend eines festen
Korpers gezwungen werden, um ihre anfidnglichen
Lagen geschlossene Bahnen von sehr kleinen, aber end-
lichen Durchmessern zu beschreiben, so wird die gegen-
seitige Anziehung je zweier Molekiile wihrend ihrer
Bewégung fiir alle Abstinde, die kleiner sind als
deren urspriingliche Entfernung, immer grésser, hin-
gegen fiir alle bedeutenderen Abstinde stets geringer
sein als fiir ihre urspriingliche Distanz. In Folge dessen
miissen sich die Molekiile in jenen Theilenihrer Bahnen,
bei deren Durchlaufung sie einander niher riicken,
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rascher alsin den iibrigen Theilen derselben bewegen
und werden auf diese Art, wenn ihre anfinglichen
Positionen etwa die Mittelpunkte ihrer nachtriglichen
elliptischen Bahnen bilden, in grésseren gegenseitigen
Abstinden linger verweilen als in kiirzeren, d. h. es
werden ihre Mittellagen wihrend der Dauer ihrer
Oscillationen weiter auseinanderriicken: Der Korper
muss sich, indem seine Molekiile die geschil-
derten Bewegungen annehmen, gleichzeitig
ausdehnen.

Unsere bisherigen Auseinandersetzungen betrafen
lediglich eine ohne Verletzung des Princips von der
Erhaltung der Kraft denkbare Verwandlung von fort-
schreitender Bewegung eines Korpers in solche Be-
wegungen seiner Molekiile, welche zugleich eine Ver-
grosserung seines Volumens bedingen, und es versteht
sich von selbst, dass mit der Denkbarkeit eines der-
artigen Processes noch keineswegs dessen wirkliches
Vorkommen erwiesen ist. Aber jedenfalls liefern
die vorgefiihrten Betrachtungen eine Directive fir
die Deutung solcher physikalischer Vorginge, bei
welchen zundchst nur ein plotzliches Aufhoren der
fortschreitenden Bewegung des betreffenden Korpers
beobachtet wird. '

Will man hiebei auch die weiteren Erscheinungen
einstweilen qualitativ sicher feststellen, so erscheint
es zweckméssig, moglichst intensive fortschreitende
Bewegungen, d. h. Bewegungen von méglichst grosser
lebendiger Kraft plotzlich zu sistiren, also etwa eine
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Bleikugel gegen eine harte, unbewegliche Wand abzu-
feuern. — So erhilt z. B. das gegenwirtig beim Werndl-
gewehre zur Verwendung kommende Projectil bei einem
Gewichte von 0-024 Kilogramm eine Anfangsgeschwin-
"digkeit von 432 Metern, !8) so dass zwar die Masse des
bewegten Korpers:
0024 '

M= 98 — 000245

eine geringe, dagegen seine lebendige Kraft:
0°00245
2

eine relativ sehr bedeutende ist. — Die Erfahrung lebrt

X 432 X 432 = 2286

nun, dass das Projectil, indem es auf die Wand aufprallt
und in Folge dessen seine Geschwindigkeit plotzlich ver-
liert, nicht nur bedeutende Verdinderungen in
seiner Form erleidet, sondern auch stark er-
wirmt wird.

Dass erstlich jede solche Deformation mit
Arbeitsleistung verbunden ist, leidet keinen Zweifel,
denn sobald die urspriingliche Gestalt des Korpers in
eine andere verwandelt wird, muss wenigstens ein
Theil seiner Molekiile in neue Positionen versetzt,
mithin eine Reihe von Widerstinden in den Richtun-
gen ihrer wirksamen Anziehungskrifte iiberwunden
werden, was gemiss friiheren Betrachtungen stets eine
mechanische Arbeitsleistung erfordert.

Was ferner zweitens die beobachtete Erhit-
zung des Projectils anbelangt, so haben wir es hier,
da die festen Korper bei Erwirmung erfahrungsgemiiss
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sich ausdehnen, mit einem Prosesse zu thun, welcher,
durch plotzliche Sistirung einer fortschreitenden

_Bewegung veranlasst, gleichzeitig eine Volumver-
grosserung des Korpers zur Folge hat. Es liegt daher
nahe, dessen Erwirmung in demselben Sinne
wie den frither discutirten idealen Process als
eine Bewegung der Molekiile des Korpers auf-
zufassen, welche durch Umsatz jenes Restes
von lebendiger Kraft hervorgerufen wurde,
welcher nachLeistungderDeformationsarbeit
noch ibrig blieb. Auf solche Art wird dann auch
das Princip von der Erhaltung der Kraft fiir das Studium
von Wirmeerscheinungen verwerthbar sein.

Um ferner auf Grundlage der hier gegebenen Er-
wigungen mathematisch pricise Gesetze erhalten
zu konnen, wird es nothwendig sein, gleich wie wir die
Begriffe: ,Lebendige Kraft“ und: , Mechanische Arbeits-
leistung“ zu diesem Zwecke als messbare Grossen

®definiren mussten, die in einem Kérper vorhandene
Wirmemenge ebenfalls als eine messbare Grosse zu
charakterisiren und sie demgemiss auf eine bestimmte
gleichartige Einheit, das heisst auf eine bestimmte
Wirmemenge zu beziehen. Man ist nun iibereinge-
kommen, specielljene WirmemengealsWiarmeeinheit
(Calorie) zu wihlen, welche nothwendig ist, um die
Temperatur eines Kilogramms chemisch reinen Wassers
von 00 auf 10 Celsius zu erhéhen, und schreibt einem
Korper die specifische Wérme: ¢ zu, wenn zur Erhéhung
der Temperatur jeder Gewichtseinheit dieses Korpers
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von 00 auf 19 Celsius ¢ solche Warmeeinheiten erfor-
derlich sind. :

Die Erfahrung lehrt weiter, dass die zur Erhéhung
der Temperatur jeder Gewichtseinheit eines festen
Kérpers von der specifischen Wirme ¢ von 09 auf 29,
39, 49 Celsius nothwendigen Wirmemengen 2, 3, 4mal
so gross sind wie ¢, wonach allgemein die zur Tempera-
turerhhung von 09 auf {0 Celsius hinreichende Wirme-
menge .pro Kilogramm des betreffenden Korpers durch
das Product: ¢ )X ¢ gemessen wird, folglich, falls man
etwa P Kilogramm von 0° auf t° Celsius zu erwirmen hat,
hiezu im Ganzen P )X ¢ )X ¢ Calorien benéothigt werden. .

Dies vorausgeschickt, mag nunmehr an Stelle des
frither besprochenen rohen Versuches, der nur die
Qualitit der in Betracht kom-
menden Zustandsidnderungen er-
sichtlich zu machen hatte, ein
feineren Massbestimmungen zu-
gingliches physikalisches Ex-*
periment treten.

Um dasselbe schematisch zu

beschreiben, denken wir uns (siebe
Fig. 5) in 4, B, C drei fixe, in
einer horizontalen Geraden lie-
gende Punkte, in a, b, ¢ die Mittel-
punkte dreier an Seilen hingenden Kugeln, welche
ihrerseits in 4, B, C befestigt sind und einander im

Ruhezustande derart beriihren, dass die Berithrungs-
punkte im Vereine mit a, .b, ¢ gleichfalls urspriinglich
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einer einzigen horizontalen Geraden angehoren. Die
mittlere Kugel sei aus Blei und wiege P Kilogramm, die
beiden dusseren Kugeln seien zweiuntereinander gleiche
Steinkugeln von bedeutend grosserem Gewichte: Q, und
mag der Versuch in einem Raume stattfinden, dessen
Temperatur 00 betrdgt und sich auch bei Beginn des
Experimentes simmtlichen drei Kugeln mitgetheilt hat.

Fig. 6.
A c

&

7
a e

: f ‘-C”.

a C

Es werde nun der Mittelpunkt: ¢ der rechtseitigen
_Steinkugel (siehe Fig. 6) in einem aus Cmit dem Radius
Cc beschriebenen Kreisbogen bis ¢ bewegt, mithin um
cd = h Meter iiber sein urspriingliches Niveau gehoben
und hieranf ohne weiteren Antrieb der Wirkung der
Schwere itberlassen. Die Kugel wird dann in dem Au-
genblicke, wo sie ihre Ruhelage wieder erreicht, gemiiss
fritheren Betrachtungen den ganzen ihr mitgetheilten
Vorrath an mechanischer Arbeit: Q XX & in lebendige
Kraft umgesetzt haben und, indem sie mit der Blei-
kugel zusammenstésst, dieselbe sowohl deformiren
als erwdrmen, aber im Riickpralle noch etwa bis ¢”
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zuriickschwingen und ausserdem durch ibre Collision
mii der Bleikugel vermoge der bekannten Fortpflanzung
von Stossen durch bewegliche Korper bewirken, dass
der Mittelpunkt der linkseitigen Steinkugel in einem
aus A mit dem Radius Aq beschriebenen Kreisbogen bis
a' emporsteigt.

Auf diese Art wird der ui‘spriingliche Arbeitsvor-
rath nach dem ersten Zusammenstosse insoweit wieder
restaurirt, als einerseits der Mittelpunkt der rechtsei-
tigen Steinkugel, indem er in ¢” eintrifft, abermals in
eine bestimmte Hohe ¢f = £’ iiber sein urspriingliches
Niveau gehoben worden ist, anderseits der Mittelpunkt
der linkseitigen Steinkugel, sobald er in & anlangt, in
der Richtung- der wirksamen Schwerkraft den Weg:
ae = %" zuriickgelegt hat. Da iibrigens beide Stein-
kugeln dasselbe Gewicht besitzen, so ldsst sich die
wihrend der Bewegung der linkseitigen Kugel von
a bis @ verrichtete mechanische Arbeit auch durch jene
mechanische Arbeit ersetzen, welche man leisten miisste,
umden Mittelpunkt der rechtseitigen Kugel um eine,
mitee gleiche Hohe: f/f = %" iiber ihr bereits erreich-
tes Nivea.u}”c—" zu heben. Derselbe wiirde sich augen-
scheinlich im Kreisbogen cc’ gleichzeitig bis ¢’ bewegen,
hiitte also nur noch das Bogenstiick ¢”’¢ zu durchlaufen,
um seine urspriingliche Hubhéhe wieder zu erreichen.

Hieraus geht hervor, dass der anfingliche Arbeits-
vorrath infolge des ersten Zusammenstosses der Stein-
kugel mit der Bleikugel nur um jenes Quantum mecha-
nischer Arbeit abgenommen hat, welches zur Hebung
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des Gewichtes Q um die Hghe 721 = b erforderlich
gewesen wire.

Die mechanische Arbeit: Q X 2" muss nun gemiss
dem Principe von der Erhaltung der Kraft ihr Aequi-
valent in jenen Verinderungen finden, welche in der
Bleikugel durch den ersten Stoss erzeugt wurden und,
wie wir bereits hervorgehoben haben, in einer Form-
verinderung und Erwirmung der Kugel bestehen.

Die Deformation ist iibrigens im vorliegenden Falle
keine bedeutende und zieht erfahrungsgemiss keine
merkliche Verdichtung der Bleikugel nach sich, d. h. -
die gegenseitigen Entfernungen ihrer Molekiile bleiben
im Wesentlichen dieselben, so-dass die zur Formver-
dnderung verbrauchte mechanische Arbeit gegeniiber
jener mechanischen Arbeit, deren Aequivalent in der
Erwdarmung der Kugel gesucht werden muss, ver-
gschwindend klein ausfillt. -

Verstehen wir demnach nunmehr unter ¢ die speci-
fischeWirme des Bleies und unter ¢ die in Celsiusgraden
auszudriickende Temperatur, biszu welcher die Bleikugel
erfahrungsgemiiss durch den ersten Stoss erwirmt
wurde, so kann die hiezu erforderliche Wiarmemenge:
P X ¢ X t ohne merklichen Fehler der gesammten
Arbeit: Q X & als eine dquivalente Grosse zuge-
ordnet werden. Gleichwie jedoch beispielsweise eine
und dieselbe Linge, je nachdem sie in Klaftern oder
in Metern ausgedriickt wird,verschiedeneMasszahlen
erhilt, welche sich erst durch Einfithrung eines be-
stimmten Verwandlungsfactors in einander umsetzen
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lassen, wird auch das Product: Q X %’ dem Producte:

P X ¢ X t erst dann numerisch gleich, wenn man

das letztere mit einem entsprechenden Verwandlungs-

factor — er mag im Anschlusse an die iibliche Symbolik

mit E bezeichnet werden — multiplicirt. Die so er-

haltene einfache Gleichung: '

v AXY' =EXPXeX{E

liefert dann fiir E, das ist fiir das sogenannte mecha-
"nische Aequivalent der Wérmeeinheit, direct

den Quotienten: '

QX "
PX Xt
welcher, sobald fiir Q, 2", P, ¢, t die betreffenden, der Er-
fahrung entnommenen Zahlenwerthe eingesetzt werden,
" patiirlich ebenfalls mit einer bestimmten, leicht zu be-

E =

rechnenden Zahl zusammenfillt. ]

So fand Hirn 9) beispielsweise auf Grundlage eines
Versuches, bei welchem er als stossenden Korper einen
Eisenblock von 350 Kilogramm Gewicht, als gestossene
Koérper ein Bleistiick von 2°948 Kilogramm und einen
Steinblock von 941 Kilogramm Gewicht verwendete,
fir die in Wirme umgesetzte mechanische Arbeit:
Q X %" den Werth: 280-42 Kilogrammometer, fiir die
erzeugte Wirmemenge: P ) ¢ X ¢ den Werth 065994
Calorien, so dass E fiir den erwihnten Versuch mit:

28042
T 065994
zu identificiren ist. Aus sechs analogen Experimenten
ergab sich fiir E der Mittelwerth: 425, d. h. es miiss-

= 424°9
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ten, um ein Kilogramm Wasser von 0° auf 1°
Celsius zu erwidrmen, im Mittel 425 Kilogram-
mometer in Wirme nmgesetzt werden., Liesse
sich daher umgekehrt die so erzeugte Wirmemenge
wieder vollstiindig in mechanische Arbeit zuriick-
verwandeln, so wiirde die letztere geniigen, um 425 Kilo-
gramm 1 Meter hoch zu heben, beziehungsweise 1 Kilo-
gramm 425 Meter hoch zu heben.

Nachdem wir uns hiemit iiber jene Form der Be-
wegung, welche bei festen Korpern fiir uns als Wirme
in Erscheinung tritt, wenigstens im Allgemeinen orien-
tirt und mit Hilfe des Princips von der Erbaltung der
Kraft eine iiberraschend einfache Beziehung zwischen
Wiirme und mechanischer Arbeitsleistung gewonnen
haben, erwichst uns weiter die Aufgabe, uns auch iiber
jene Bewegungsprocesse eine Vorstellung zu bilden,
welche den Uebergang eines festen Korpers in den
fliissigen und schliesslich in den gasformigen Ag-
gregatzustand nach sich ziehen.

Die Erfahrung lehrt nun in zahlreichen speciellen
Fillen, dass die genannten Aggregatzustinde durch
fortgesetzte Erwidrmung des untersuchten Korpers
herbeigefiihrt werden konnen, und leitet uns daher an,
den Wechsel seines Aggregatzustandes-aus einer Steige-
1ung der seinen Molekiilen ertheilten Wirmebewe-
gung zu erkliren.

Indem wir hiebei von der frither entwickelten
Auffassungsweise der letzteren ausgehen, gestattet der
Begriff: Steigerung der Bewegung zuniichst die Inter-

Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. 37
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pretation, dass die Bahngeschwindigkeiten der
Molekiile, mithin auch deren lebendige Krifte ge-
steigert werden. Sind also die Molekiilbahnen beispiels-
weise elliptisch, so verldngern sich die grossen Axen
dieser Ellipsen, die Molekiile riicken einander in der
-Verfolgung ihrer Bahnen voriibergehend immer niher
und naher, und da, wie bereits bemerkt wurde, ihre
gegenseitigen Anziehungen bei sebhr bedeutender An-
niherung schliesslich noch stirker als nach dem' New-
ton’schen Attractionsgesetze zunehmen, kann hiebei
eine Reihe von Molekiilen durch ihre Nachbarmolekiile
vollstindig aus ihren Bahnen -herausgerissen werden.
Die Molekiile stossen dann, der michtigen Wirkung
ihrer gegenseitigen Anziehungfolgend, heftig zusammen,
und es entsteht nunmebr natiirlich die Frage nach ihrem
Verhalten-bei jedem solchen Zusammenstosse.
- Diese Frage lisst sich gegenwiirtig nur hypothe-
tisch beantworten, und zwar geht die einfachste,
zugleich mit dem Principe von der Erbaltung der Kraft
vereinbare Annahme dahin, dass hiebei die fiir den
Zusammenstoss zweier vollkommen elastischer
Kérper geltenden Gesetze zum Ausdrucke gelangen, 20)
.also die Summe der lebendigen Krifte vor und nach
dem Stosse dieselbe bleibt.
Auf Grundlage der eben angefithrten Hypothese
sind dann die Folgen jedes solchen Zusammenstosses
leicht zu iibersehen; die Molekiile werden unmittelbar
nach ihrer Collision im Allgemeinen nach verschie-
-denen Richtungen von einander abprallen, also ihre
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urspriinglichen Bahnen vollstindig verlassen und, wenn

- derartige Collisionen in Folge fortgesetzter Erwirmung
endlich innerhalb des ganzen, von der Gestalt des
Kéorpers begrenzten Raumesstattfinden, sich insgesammt
in ungeschlossenen krummen Linien durchein-
ander bewegen, welche sich bei jédem neuerlichen Zu-
sammenstosse eckig ausbiegen. Indem aber die Mole-
kiile auf solche Weise ihre anfinglichen Bewegungs-
centren einbiissen, werden sie unter der Einwirkung
dusserer Krifte relativ sehr leicht verschiebbar, und
verliert der Korper in diesem Sinne seine selbststindige
Gestalt: er ist in den tropfbar-fliissigen Aggreoat—
zustand Ubergegangen.

Da sich schliesslich gemiss fritheren Betrachtungen
je zwei einander anziehende materielle Elemente unter
Leistung einer endlichen Arbeit unbegrenzt weit
von einander entfernen lassen, also auch, wenn sie mit
endlichen lebendigen Kriiften zusammenstossen und
sich hiebei wie vollkommen elastische Kugeln verhalten,
unbegrenzt weit von einander apprallen kénnen,
ist durch fortgesetzte Erwidrmung noch eine solche Stei-
gerung der molecularen Bewegungen erreichbar, dass
die Molekiile des betreffenden Korpers sich trotz ihrer
gegenseitigen Anziehungen immer weiter von einander
zu entfernen suchen, d. h. der Kérper zeigt dann neben
einer sehr leichten Verschiebbarkeit seiner Elemente
das Bestreben, sein Volumen ins Unbegrenzte
zu vergrossern: er hat den gasformigen Aggre-
gatzustand angenommen.

37%
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Dieser Zustand besitzt in seiner vollstindigen
Entwicklung ausserdem noch weitere bemerkens-
werthe Eigenschaften, indem die Geschwindigkeiten
der bewegten Molekiile hierbei im Mittel so bedeutende
sind, dass die Anziehungskrifte der letzteren sie nicht
mehr wesentlich beeinflussen, und insoferne fiir jede
bestimmte Temperatur und jeden bestimmten Druck
von einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit
der Molekiile des in Betracht gezogenen Gases gespro-
chen werden darf, welche Geschwindigkeit sich unter
der- Annahme einer geradlinigen Bewegung der Mo-
lekiille auch ohne Schwierigkeit berechnen lisst. —
Sie betrigt beispielsweise fiir Wasserstoff (H) bei der
Temperatur des Gefrierpunktes unter dem Drucke von.
1 Atmosphire 1698 Meter, fiir Stickstoff (N) unter den
gleichen Bedingungen 453 Meter und fiir Kohlensidure
(C0,) 361 Meter.

Dagegen ist die mittlere Weglinge, welche
jedes Gasmolekiil zuriicklegt, ehe es mit einem seiner
Nachbarmolekiile zusammenstdsst, stets sehr kurz, und
zwar, in Centimetern ausgedriickt, speciell fiir:

H . N . C0,
0:0000194, 0°0000098, 00000066,
woraus sich entnehmen lisst, dass die Anzahl der Zu-
sammenstosse jedes Molekiils mit anderen Molekiilen
schon wahrend einer einzigen Secunde ungemein gross
ausfallen muss. -— So ergeben sich z. B. fiir die drei ge-
nannten Gase proSecundeder Reihe nach die Stosszahlen:
8753 Millionen, 4622 Millionen, 5469 Millionen,
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welche selbstverstiindlicher Weise ebenfalls nur als
Mittelzahlen aufzufassen sind und lediglich fiir die
frither pricisirte Temperatur und den Druck von 1 At-
mosphire gelten.2!)

Die hier skizzirte Auffassungsweise des gasfor-
" migen Aggregatzustandes erméglicht ferner auch eine
Berechnung der Durchmesser verschiedener Gas-
molekiile,wobci die bisher gefundenen Werthe allerdings
noch nicht als definitive betrachtet werden diirfen. —
Dic diesbeziiglichen, von 0. E. Meyer 2?) unter Hinza-
ziehung der Theorie von Van der Waals festgestellten
Zahlen sind speciell fiir Wasserstoff, Stickstoff und Koh-
lensiiure folgende:

H: 014, N:026, CO0,:0°18;
sie driicken die fraglichen Molekiildurchmesser in Mil-
liontelmillimetern aus, bestimmen aber wahrscheinlich
nur die oberen Grenzwerthe derselben.

Im Anschlusse hieran kgnnen wir jetzt den Druck,
welchen jedes Gas in seinem Bestreben, sein Volumen
moglichst zu vergrossern auf die Winde des dasselbe
umschliessenden Gefisses ausiibt, noch detaillirter inter-
pretiren, indem wir denselben direct mit jenen lebendi-
gen Kriiften in Beziehung bringen, welche simmtliche
Gasmolekille vermoge ihrer, dem gewihlten #usseren
Drucke und der dem Gase mitgetheilten Temperatur
entsprechenden mittleren Geschwindigkeiten be-
sitzen. 23)

Auch hier wird es des leichteren Verstdndnisses
wegen vortheilhaft sein, unsere Betrachtungen mit der
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Discussion eines idealen Bewegungsprocesses zu be-
ginnen, in welchem nur die Hauptmomente der in
Frage stehenden Interpretation zur Geltung kommen.

Wir denken uns zu diesem Zwecke eine kreisfor-
mige, mit einem schweren Gewichte P belastete Elfen-
beinplatte, welche urspriinglich auf einer fixen Platte .
von gleicher Grosse und gleichem Materialg ruhte, in
verticaler Richtung um eine geringe Hohe: & emporge-
hoben und nunmehr zwischen beide Platten eine_grosse
Anzahl von unter einander gleichen Elfenbeinkugeln
gebracht, welche mit einer sehr bedeutenden Geschwin-
digkeit, z. B. von 100 Meter pro Secunde, vertical nach
abwirts gegen die untere Platte bewegt werden. Sie
erreichen dann, von der letzteren vertical nach auf-
wiirts zuriickprallend, da ihre lebendigen Kriifte zufolge
der vollkommenen Elasticitdt ihres Materiales durch
ihre Zusammenstosse keine Aenderung erleiden und
die Schwere ibre Geschwindigkeiten auf der kurzen
Strecke % nicht merklich beeinflusst, mit einer ihrer
anfinglichen Geschwindigkeit gleichzusetzenden
Geschwindigkeit in einem und demselben Momente
dic obere Platte, welche gleichzeitig der Wirkung der
Schwere iiberlassen werden mag. Die gesammte Stoss-
wirkung aller Elfenbeinkugeln sei nun eine derartige,
dass die Platte nicht nur nicht herabsinkt, sondern sogar
sammt dem aufihr lastenden Gewichte —- allerdings nur
ausserordentlich wenig— emporgeschnellt werden mag.

Auf diese Art verfliesst eine bestimmte, wenn-
gleich sehr kurze Zeit, bis die obere Platte in jene
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Position zuriickgekehrt ist, welche sie im Momente des
ersten Zusammenstosses mit den Kugeln eingenommen
hat. Gleichzeitig mdgen nun die letzteren, indem sie
einstweilen den Weg h hin und zuriick durchlaufen
haben, mit der Platte zum zweiten Male zusammen-
stossen und ihr hiebei denselben Antrieb ertheilen,
welcher ihr erstes Emporsteigen veranlasst hat.

Es miissten sich dann die-eben geschilderten Vor-
ginge wiederholen, und wiirde man die abwechselnden
Hebungen und Senkungen der oberen Platte in Folge
der ausserordentlichen Kleinheit dieser Schwankungen
ebensowenig bemerken, als man im Stande wire,
die zwischen beiden Platten hin- und herfliegenden
Kugeln wahrzunehmen, indem deren gemeinsame Ge-
schwindigkeit vorausgesetztermassen ja fast ebenso
gross ist, wie jene einer Pistolenkugel, die wihrend
ihrer Bewegung dem Auge gleichfalls unsichtbar bleibt.

Der dussere Erfolg des in Betracht gezogenen
Bewegungsprocesses wiirde daher darin bestehen, dass
die belastete Platte in scheinbar stabilem Gleich-
gewichte & Meter hoch iiber der unteren Platte schwe-
ben wiirde, das heisst die constante Druckwirkiung
ihrer Belastung wiirde durch die Wirkungen
jener zahlreichen und gleichzeitig erfolgen-
den Stdsse in analoger Weise wie durch den
Gegendruck einerfixenUnterlage aufgehoben.

Indem nun die belastete Platte zu Beginn des Be-
wegungsprocesses i Meter hoch gehoben wurde, erscheint
ein anfinglicher Arbeitsvorrath gegeben, der,
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sobald man die Belastung gegeniiber dem Eigengewichte
der Platte sehr gross gewihlt hat, ohne merklichen
Fehler mit dem Producte: P X h identificirt werden
kann. Da ferner jede Elfenbeinkugel zu Beginn ibrer -
Bewegung eine und dieselbe Anfangsgeschwindigkeit
— sie mag » heissen — erhielt, so besitzt der an-
fingliche Vorrath an lebendiger Kraft, wenn
man die Masse jeder einzelnen Kugel mit m und dic
Anzahl aller Kugeln mit n bezeichnet, die Grosse:

n X% X w X u. Beide Vorrithe bleiben aber auch

wihrend der ganzen Dauer des Bewegungsprocesses
dieselben, weil weder die Hubhohe: % der belasteten
Platte eine Verkleinerung erfihrt, noch die lebendige
Kraft einer einzigen Kugel — es sind ja simmtliche
Kugeln vollkommen elastisch — bei irgend einem Zu-
sammenstosse veriindert wird.

Auf diese Art liefert die Division von P X &

durch » X % X u X u, weil gemiiss fritheren Ergeb-

nissen jede lebendige Kraft in eine bestimmte Anzahl
von Kilogrammometern verwandelt” werden kann, im
vorliegenden Falle eine reine, das heisst unbenannte,
constante Zahl — wir wollen sie etwa ¢ nennen —
womit die Gleichung: . 4
P)(h:n}(n—lX'u,Xuza
oder: 2 .
P)(h:a)(n)(gx v X u

gewonnen ist.
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Nach diesen Vorbereitungen lassen wir an die
Stelle der Elfenbeinkugeln die Molekiile eines Gases
“treten, welches einen geraden, vertical stehenden Cy-
linder von der Hohe & und dem kreisférmigen Quer-
schnitte # erfiillt und auf jede Flicheneinheit der den
Cylinder begrenzenden Flichen von innen nach aussen
einen derartigen Druck: p ausiiben mag, dass speciell
der auf die obere Querfliche: F'vertical nach aufwirts
wirksame Gasgdruck: F X p dem vertical nach ab-
wiarts wirksamen dusseren Drucke: P — welcher
beispielsweise fiir den Barometerstand von 760 Milli-
meter pro Quadratmeter 10333 Kilogramm betrigt —
gleich bleibt. :

Denken wir uns dann die obere Querfliche in
demselben Sinne beweglich wie frither die belastete
Elfenbeinplatte, so kann der dem Husseren Drucke: P
gleiche Gegendruck: ¥ X p augenscheinlich analog als
Gesammtwirkung jener Stosse interpretirt wer-
den, welche die geradlinig mit einer gemeinsamen mitt-
leren Geschwindigkeit: » sich bewegenden Gasmolekiile
auf F ausiiben. Es ist also auch, wenn wir unter » nun-
mehr die Anzahl der in dem Cylinder eingeschlossenen
Gasmolekiile, unter m die Masse jedes einzelnen Mole-
kiils verstehen und a wieder als eine constante Zahl
auffassen:

F}(th:aXnXgXuXu,

oder, da F XX I als das Product aus dem Querschnitte
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des Cylinders in dessen Hohe: 2 das Volumen: v des
eingeschlossenen Gases reprisentirt:

va:aXnX%XuXu

Die vorstehende Gleichung, welche den merkwiir-
digen Zusammenhang zwischen der lebendigen Kraft der
bewegten Gasmolekiile und dem Drucke des betreffen-
den Gases einfach und vollstindig charakterisirt, 2¢)
gestattet iibrigens noch zwei weitere wichtige Folge-
rungen, wenn wir sie mit jenem empirischen Gesetze
combiniren, welches die in Celsiusgraden gemessene
Temperatur: ¢-des Gases mit dessen Druck und Volu-
.men in Beziehung bringt.

-Die Erfahrung lehrt namlich, dass — unter b eine
von p und v unabhiingige, aus Beobachtungen ableit-
bare Zahl verstanden — die Summe: 273 - ¢ durch:
b X p X v bestimmt erscheint, respective die Glei-
chung: 29)

213 +t=bXp Xw
besteht. Dieselbe verwandelt sich, sobald wir fiir
p' X v den frither gefundenen Werth einsetzen, in:

273—|—t=b><a><n><%><u>(u

und driickt daher aus, dass die Summe: 273 -} ¢ der
gesammten lebendigen Kraft der Gasmolekiile:

n X 7;_21 X uw X w direct proportional ist.

" Hieraus folgt weiter, dass, wenn es gelinge, das
betreffende Gas auf: — 273° Celsius abzukiihlen, zu-
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gleich mit der Summe: 278 -+ ¢ auch n X g XuXu

verschwinden miisste. Da nun n als die Anzahl der
Gasmolekiile und m als die Masse jedes einzelnen Mole-
kiills unverinderliche Grossen sind, kann das letzt-
erwithnte Product nur dadurch versehwindén, dass u,
das heisst die Geschwindigkeit, mit welcher sich die
Molekiile bewegen, gleich Null wird. In diesem Sinne
bestimmt die Temperatur: — 2739 Celsius den
absoluten Nullpunkt, bei welchem die Mole-
kile des betreffenden Korpers vollstindig
ruhen wiirden, respective jede Wirmebewe-
gung aufgehort hitte.

Vermehrt man demgemiiss die in Celsiusgraden
ausgedriickte Temperatur irgend eines Korpers um 273,
8o liefert die so erhaltene neue Zahl direct dessen
" absolute Temperatur, welche — wenigstens fiir
Gase — proportional der lebendigen Kraft der Gas-
molekiile wiichst und abnimmt, und insoferne ein na-
tirliches Mass fiir die Intensitdt der jeweiligen
Wirmebewegung vorstellt.

Nachdem wir hiemit auf elementarem Wege eine
ziemlich befriedigende Einsicht in die Natur dexWirme-
erscheinungen gewonnen haben, erscheint es im Hin-
blick auf das Thema der nichsten Vorlesung geboten,
unsere, die moleculare Constitution der Korper be-
treffenden Auseinandersetzungen noch in gewissem
Sinne zu ergidnzen, wobei wir am zweckmissigsten von
einem einfachen physikalischen Experimente ausgehen.
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Sie sehen hier, hochgeehrte Anwesende, eine
Luftpumpe, unter deren Glocke sich ein Liutewerk
befindet, welches man von aussen nach Belieben in
Gang bringen und wieder arretiren kann. Der oberste
Theil der Glocke wird nidmlich von einer diinnen, im
letzten Viertel ihrer Linge seitlich ausgebogenen Mes-
singstange durchsetzt, deren unteres Ende, ohne Luft
in den Recipienten eintreten zu lassen, im Kreise her-
umbewegt werden kann, indem man den Knopf am obe-
ren Ende der Messingstange dreht. In ihrer urspriing-
lichen Stellung verhindert die Messingstange das
Ablaufen des Uhrwerkes; sobald jedoch ihr unteres
Ende aus dem Raderwerke herausgedreht.\'vird, kommt
" dasselbe in Rotation, und sind die vom Liutewerke
hervorgebrachten Tone wohl an jeder Stelle des Saales
deutlich zu horen. Diese Tone verlieren nun in dem
Masse an Intensitit, als die Luft im Recipienten durch
Auspumpen verdiinnt wird, und jetzt, nachdem der
Luftdruck im Innern der Glocke, wie der Stand der
mit dem Recipienten communicirenden Barometerprobe
lehrt, auf zwei Millimeter gesunken ist, diirften nur
. noch die in néchster Nihe des Apparates sitzenden Zu-
horer ein schwaches, von der Rotation der Riader her-
riihrendes Gerdusch vernchmen, welches durch die
Unterlage des Lautewerkes, respective den Teller der
Glocke nach aussen fortgepflanzt wird, wihrend die
T6ne des Liutewerkes bereits unhorbar geworden sind.

Anderseits bleibt das Liutewerk selbst in glei-
cher Weise sichtbar wie bei Beginn des Versuches,
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welche Thatsache sich dahin interpretiren ldsst, dass
neben der wigbaren Materie, deren Verminderung im
Tnnern der -Glocke die Abschwichung der Téne des
Liutewerkes nach sich zog, noch eine zweite Sub-
stanz existirt, welche aus dem Innern der Glocke
durch Auspumpen nicht entfernt werden kann und
es uns — gleichfalls durch die Fortpflanzung gewisser’
Schwingungen — maglich macht, das Liutewerk als
solches nach wie vor zu sehen. Im Hinblick hierauf be-
zeichnet man diese Substanz kurzweg dls Lichtdther
und betrachtet deren Elemente als relativsehr klein
gegeniiber jenen der wigbaren Materie.

Die genannte Substanz erfiillt aber nicht allein
die Zwischenrdume zwischen den Molekillen der irdi-
schen Korper; sie muss anch die Rdume zwischen den
Himmelskorpern erfiillen, welche wir ohne ein ver-
mittelndes Medium iiberhaupt nicht wahrnehmen
konnten, und da uns durch den Weltraum hindurch,
und zwar in erster Linie von der Sonne, ausser Licht-
wirkungen auch Wirmewirkungen als sogenannte
strahlende Wirme vermittelt werden, liegt die
weitere Annahme nahe, dass der Lichtdther in ge-
wissem Sinne anch Wiirmebewegungen fortpflanzen
‘kann. .

Sobald wir aber neben der wigbaren Materie noch
jene zweite Substanz annehmen, treten zu der bereits
discutirten Frage, wie je zwei materielle Elemente
aufeinander einwirken, die beiden weiteren Fragen
- hinzu, welche Wirkungen einerseits die Atome auf
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die Aethertheilchen, anderseits je zwei Aether-
theilchen aufeinander ausiiben. .

Die erstere Frage beantwortet sich auf Grundlage
der Vorstellung, dass der Aether auch die Zwischen-
riume zwischen den Elementen der wigbaren Materie
erfiillle, direct dahin, dass die Atome ihrerseits die
Aethertheilchen anziehen und in Folge dessen rings
um jedes Atom eine Verdichtung des Aethers statt-
findet. Die letztere Frage erhdlt ihre Losung durch
. die Discussiorr der Thatsache, dass jeder elastische .
_feste Korper, dessen Theilchen durch Compression ein-
ander gendhert wurden, falls die comprimirenden Kriifte
eine bestimmte Grosse nicht iiberschritten haben, sich
nachtriglich wieder auf sein urspriingliches Volumen
ausdehnt. Man kann hieraus schliessen, dass bei Ver-
kleinerung der Abstinde der Molekiile des betreffenden
Korpers abstossende Krifte in Wirksamkeit treten,
und kann die letzteren, nachdem die Wirkungen zwi-
schen Materie und Materie und ebenso zwischen Ma-
terie und Aether bereits als Anziehungswirkungen
charakterisirt worden sind, nur der Wechselwirkung

je zweier Aethertheilchen zuschreiben.

Was ferner die Gesetze anbelangt, welche die
neu eingefithrten Anziehungs- und Abstossungskrifte
beherrschen, so betrachtet man die letzteren gleich-
falls als Functionen der Entfernungen der wirksamen
Elemente in dem Sinne, dass die Wechselwirkungen
je zweier Elemente bei fortgesetzter Annaherung der-
selben zwar qualitativ unverindert bleiben, da--
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gegen hinsichtlich ihrer Intensitit stetig zuneh-
men. Wenn also zum Beispiel zwei Gasmolekiile mit
einander collidiren, so sind die abstossenden.Krifte
ihrer Aetherhiillen im Momente ihres Zusammenstosses
am grossten, wonach das Auseinanderprallen der Mole-
kiile auch auf die Wirkung jener Abstossungen zuriick-
gefiihrt werden kann.

Die eben entwickelte Ansicht von der Existenz
zweier qualitativ verschiedener Kriftewirkungen,
welche bei gegenseitiger Anniherung dér betreffenden
Theilchen nach im Uebrigen unbekannten Gesetzen
wachsen, macht ihrerseits eine neue Untefsuchung be-
ziiglich der Giltigkeitsgrenzen jenes Princips noth-
wendig, welches wir vorldufig nur fir Anziehungs-
krifte von einem bestimmten Typus précisirt haben, —
Das Resultat der in Frage stehenden Untersuchung,
welche zuerst von Helmholtz vollstindig durch-
gefiihrt worden ist, sich aber der Natur der Sache nach
einer elementaren Darstellung entzieht, lehrt dann,
dass das Princip von der Erhaltung der Kraft
auf alle derartigen Kridftewirkungen 20) An-
wendung findet, wobei auch die friither gege-
bene Formulirung desselben im Wesentlichen
unverindert bleibt.

Gemdss dem so verallgemeinerten Principe kann
beispielsweise die Bewegung eines Korpers durch irgend
ein widerstehendes Mittel, mégen sich nun die Ele-

.mente des letzteren gegenseitiz anziehen oder ab-
stossen, nur in der Weise_ei'folgen, dass die zur Ueber-



windung des jeweiligen Widerstandes erforderliche
mechanische Arbeitsleistung durch Umsatz eines
dquivalenten Theiles jener lebendigen Kraft auf-
gebracht wird, welche der Korper vermoge seiner fort-
schreitenden und drehenden Bewegung besitzt. Es
nehmen also die Geschwindigkeiten beider Bewegun-
gen mit wachsender Zeit stetig ab, und wird der Kor-
per, sobald seine ganze lebendige Kraft in dem hier
pricisirten Sinne ih Arbeit transformirt worden ist,
vollstindig zum Stillstande kommen, wobei sich die
sichtbare Bewegung seiner ganzen Masse in unsicht-
bare Bewegungen kleinster Theilchen des Korpers und
des Mediums verwandelt haben wird.

Dass alle sichtbaren irdischen DBewegungen
unter den fortdanernden Einfliissen irgend welcher
Widerstiinde, seien es nun Reibungswiderstiinde oder
der Widerstand der Luft ete., vor sich gehen und in
Folge dessen ohne entsprechende Zufuhr von leben-
diger Kraft schliesslich aufhoren, ist sattsam bekannt.
Aber auch die Himmelskorper erfahren bei ihren Be-
wegungen in dem den Weltraum erfiillenden Licht-
dther einen, wenngleich ausserordentlich geringen
Widerstand, wie dies einerseits aus der Theilung des
Biela’schen Kometen, anderseits aus den Aenderungen
in den Umlaufszeiten des Encke’schén und Winnecke-
schen Kometen hervorgeht. 27) .

Hiezu tritt die weitere Erfahrungsthatsache, dass
— selbst unter den giinstigsten Bedingungen — immer
nurein aliquoter Theil der durch Vernichtung irgend
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ciner sichtbaren Bewegung erzeugten Wirme in mecha-
nische Arbeit, respective lebendige Kraft zuriickver-
wandelt werden kann, woran sich der Inductionsschluss
kniipft, dass eine fortwithrende Transformation irdischer
und kosmischer Bewegungen in Wirmebewegungen im
weitesten Sinne des Wortes stattfindet, ohne dass gleicli-
zeitig ein iquivalenter Umsatz von Wirme in sicht-
bare Bewegung erfolgt. Ist also die Summe simmt-
licher lebendiger Kriifte im Weltall eine endliche,
g0 muss nach einer endlichen, wenn auch noch so
langen Zeit ein Grenzzustand eintreten, in welchem
alle fortschreitenden und drehenden Bewegungen der
im Weltraum befindlichen Korper in Wirmebewegun-
gen umgewandelt sein werden.

In diesem Sinne gilt Thomson’s berithmtes Prin-
cip der Dissipation der Energie, und sei schliess-
lich noch hervorgehoben, dass schon die néichste Frage,
warum, wenn der sichtbare Kosmos von Ewigkeit her
besteht, der eben angedeutete Grenzzustand nicht be-
reits eingetreten ist, die Grenzen unserer Natux-
erkenntniss uns fithlbar macht.

1V. Elektricitit und Magnetismus.

Wir betreten nunmehr ein Forschungsgebiet, wel-
ches, obzwar sich ihm in jiingster Zeit das Interesse,
man kann wohl sagen aller Gebildeten zugewendet hat,
mehr ungeloste Probleme enthilt als irgend ein anderer
Zweig der Physik. Ja selbst die fandamentale Frage,

Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. 38
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ob die elektrischen und magnetischen Erscheinungen
den Wechselwirkungen zweier unwigbarer Sub-
stanzen, sogenannter Fluida, entspringen, oder aus ge-
wissen Wechselwirkungen zwischen den Elementen
der Materie und einer einzigen unwigbaren Sub-
stanz hervorgehen, deren Theilchen sich gegenseitig
abstossen, kann bei dem gegenwirtigen Stande der

_ Wissenschaft noch nicht definitiv entschieden wer-
den. 28) Anderseits ist es gelungen, durch Beobachtung
des #usseren Verlaufes der genannten Erscheinungen
wenigstens eine Reihe empirischer Gesetze fest-
zustellen, welche von den iiber die Natur der Elektri-
citit und des Magnetismus méglichen Hypothesen véllig
unabhiingig sind und insoferne sichere Ausgangspunkte
fir jede theoretische Untersuchung liefern.

Hiebei erscheinen natiirlich sowohl die Auswahl
der in Betracht zu ziehenden empirischen Gesetze, als
auch die Form ihrer. Interpretation in erster Linie
durch den Zweck bestimmt, welchen die an dieselben
zu kniipfenden theoretischen Erwigungen verfolgen,
und miissen wir uns daher zunichst dariiber klar wer-
den, in welchem Sinne wir das Princip von der Erhal-
tung der Kraft fiir die in Frage stehenden Phiinomene
verwerthen konnen. :

Die gewiinschte Directive ist bereits in dem Ent-
wicklungsgange unserer bisherigen Betrachtungen ent-
halten. — Sie erﬁnnern sich, hochgeehrte Anwesende,
dass das genannte Princip in Gestalt einer Gleichung
seinen mathematisch pricisen Ausdruck findet. Diese
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Gleichung vereinigt fiir gewisse Bewegungsprocesse
die lebendigen Krifte und den gleichzeitigen Arbeits-
vorrath der wirksamen Elemente zu einer fir alle
Zeiten unverinderlichen Summe von endlicher Grosse,
beruht aber selbst in ihrer allgemeinsten Fassung noch
auf der Voraussetzung, dass die Wechselwirkungen
zwischen je zwei Elementen als Anziehungs- oder
Abstossungskrdafte von einem ganz bestimmten
Typus auftreten. " Es diirfen ndmlich die in Bétracht
kommenden Krifte nur von den Entfernungen der
wirksamen Massen und diesen selbst abhidngen, das
heisst je zwel Elemente iiben, sobald sie im Laufe ihrer
Bewegungen wieder in dieselbe Entfernung von ein-
ander gelangen, unabhingig von ihren etwaigen
Geschwindigkeitsinderungen und der inzwi-
schen verflossenen Zeit dieselbe Wirkung auf-
einander aus. )

Wir waren demgemiss bei allen bisher mit dem
Principe in Verbindung gebrachten Erscheinungen be-
miiht, dieselben vorerst auf Grundlage gewisser Erfah-
rungsthaisachen als Bewegungsprocesse zu charak-
terisiren, hierauf uns iiber die in Bewegung befindlichen
Elemente eine Vorstellung zu bilden und schliesslich
auch zu zeigen, dass sich die Wechselwirkungen der
letzteren als Bewegungskriafte von der frither pri-
cisirten Beschaffenheit interpretiren lassen.

Die Losung dieser Aufgabe gelang am vollstdndig-
sten beziiglich der Gravitationserscheinungen, insoferne
wir die hiebei in Frage kommenden Wirkungen durch

38%
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Ableitung des Newton’schen Attractionsgesetzes nicht
allein qualitativ, sondern auch quantitativ genau be-
stimmen konnten, wihrend wir uns bei der Discussion
der Wirmeerscheinungen mit einer qualitativen
Charakteristik der wirksamen Molecularkrifte hegnii-
gen mussten, welche ihrerseits eine Erweiterung der
urspriinglichen Formulirung des Princips von der Er-
haltung der Kraft nothwendig machte. Auf solche Art
gestaltete sich die Entscheidung iiber die Anwend-
barkeit des Princips im Allgemeinen schwieriger als
‘dessen Anwendung, welche, wie schon unsere Aus-
einandersetzungen iiber das mechanische Aequivalent
der Wiirme gelehrt haben, selbst ohne Kenntniss
der wirksamen Krifte moglich wird, sobald nur
einmal die betreffende Erscheinung mit Sicherheit als
ein Bewegungsprocess charakterisirt werden kann
und eine Verkniipfung desselben mit dem Begriffe:
~Mechanische Arbeitsleistung® herstellbar ist.
Dereinfachste, bei dem Studium neuer, ihrem Wesen
nach unbekannter physikalischer Vorginge einzuschla-
gende Entwicklungsgang besteht mithin darin, das
genannte Princip anfanglich nur als Hypothese ein-
zufithren und, ausgehend vom Arbeitsbegriffe, eine
Verwerthung desselben anzustreben.

Die vorstehenden Erwigungen bestimmen voll-
stindig den Operationsplan fiir unsere gegenwértigen
Betrachtungen, welche sich zunéchst auf eine Erschei-
nung beziehen, deren Auffassung als Bewegungs-
process bereits eine, ich mochte sagen allgemein
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iibliche 2%) geworden ist und in der Bezeichnung:
,Galvanischer Strom“ auch sprachlich zum Aus-
drucke gelangt. Ein solcher entsteht beispielsweise
(siehe die schematische Fig. 7) nach ’

Fig. 7.

Einsenkung einer Zink- und einer
Kupferplatte, welche durch einen
sogenannten Schliessungsdraht lei-
tend mit einander verbunden sind,
in ein, verdinnte Schwefelsdure
enthaltendes Glasgefiss, und muss
selbstverstindlicher Weise vor Al-
lem die Frage discutirt werden, was
sich bewegt?

Thre hypothetische Beantwor-

tung fillt unter den frither ent-
wickelten Gesicht¢punkten mnicht
schwer, wenn wir hiebel die bekannten Erfahrungs-
thatsachen verwerthen, dass der Schliessungsdraht
nach Einsenkung des Plattenpaares in die Fliissigkeit
sich stets erwidrmt, und dass die Erwdrmung um so
bedeutender wird, je kleiner der Querschnitt
des Séhliessungsdrahtes ist.

Gemiiss der im letzten Vortrage dargelegten Auf-
fassungsweise von Wirmeerscheinungen betrachten
wir vorerst die Erwiarmung des Schliessungsdrahtes —
ganz abgesehen von ihrer veranlassenden Ursache —
nur als den dusseren Ausdruck fiir die Steigerung eines
molecularen Bewegungsprocesses, und zwar gewisser
Schwingungen der Molekiile des Drahtes. Es liegt dann
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nahe, diese Steigerung ihrer Oscillationen aus einer
Bewegung des die Rdume zwischen den Molekiilen er-
fiilllenden A ethers herzuleiten und die letztere im Ein-
klange mit der seinerzeit motivirten Vorstellung, dass dié
Aethertheilchen im Verhiltnisse zu den Atomen sehr
klein und ungemein leicht verschiebbar seien,
als Bewegung einer Fliissigkeit zu interpretiren,
welche ein von der Oberfliche des jeweiligen Leiters
begrenztes Gebiet in einem bestimmten Sinne durch-
stromt.

Behufs einer niheren Erliuterung dieser Hypo-
these fassen wir irgend einen Fliissigkeitsstrom, etwa
.einen Wasserstrom ins Auge, welcher sich in einem
zahlreiche grosse Geschiebe enthaltenden Bette bewegt,
dessen Querschnitt nicht in allen Theilen des Strom-
laufes derselbe bleibt. Die an jene Geschiebe anprallen-
den Wassertheilchen werden dann trotz ihrer Kleinheit
und leichten Verschiebbarkeit im Stande sein, die erste-
ren in Bewegung zu setzen, sobald nur die Strémung
geniigend stark, beziehungsweise das Gefille des
Stromes hinlidnglich gross ist. Da ferner, wenn sich
der Strom in seiner ganzen Ausdebnung im Beharrungs-
zustande befindet, das heisst weder steigt, noch sinkt,
durch jeden Querschunitt seines Bettes in einer und
derselben Zeit gleiche Quantitdten Wasser fliessen
miissen, wird die Stromung dort reissender sein, wo
der Querschnitt des Strombettes sich verkleinert,
dagegen sich verlangsamen, wo dessen Querfliche
grosser wird, wonach auch der auf die Geschiebe
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geiusserte Bewegungsantrieb mit abnehmendem
Stromquerschnitte zunehmen muss.

Die Nutzanwendung des eben Gesagten auf die
Wirkungen des hypothetisch eingefiihrien Aether-
stromes beruht jetzt auf einem einfachen Analogie-
schlusse; ) an die Stelle der Geschiebe treten hiebei
die gegeniiber den Aethertheilchen sehr grossen Mole-
kiile des betreffenden Stromleiters, und es ist einleuch-
tend, dass speciell die zweite frilher hervorgehobene
Thatsache der mit abnehmendem Querschnitte zu-
nehmenden Erwirmung des Schliessungsdrahtes
nunmehr als eine nothwendige Folgerung der zuge-
lassenen Hypothese erscheint, mithin zugleich einen
Beweis fiir deren Brauchbarkeit 31) bildet.

Nachdem wir hiemit den zu discutirenden Bewe-
gungsprocess als Bewegung einer einzigen Fliissig-
keit aufgefasst haben, muss die weitere Frage, in
welchem Sinne ihre Bewegung erfolgt, natiir-
lich gleichfalls im Anschlusse 32) an jene Hypothese
beantwortet werden, welche sich zur Erklirung der
elektrischen Erscheinungen eines einzigen Fluidums
bedient. Wir betrachten demgemiiss den galvanischen
Strom als einen Bewegungsprocess, welcher — ent-
gsprechend den in Fig. 7 eingezeichneten Pfeilen —
im Schliessungsdrahte vom Kupfer K zum
Zink Z, in der verdiinnten Schwefelsiure vom
Zink zum Kupfer fortschreitet.

Die dritte noch zu erledigende Frage betrifft die
Bestimmungsstiicke, von welchen die Intensitit .
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eines galvanischen Stromes abhiingt, und kann gleich-
falls auf Grundlage der zuvor verwertheten Analogie
zwischen galvanischen Stromen und Wasserstromen ele-
mentar discutirt werden, wobei wir am zweckmissig-
sten von der Erorterung des nachstehenden idealen
Bewegungsprocesses ausgehen:

Aus einem prismatischen Gefiisse von sehr bedeu-
tender, horizontal aufruhender Bodenfliche (siehe die
nebenstehende schematische Figur 8, in welcher die
Dimensionen des Gefisses in Folge der geringen Text-

Fig. 8.

breite allerdings nicht proportional dargestellt werden
konnten) stréme Wasser durch eine cylindrische An-
satzrohre von der Liénge ¢ und dem Querschnitte ¢,
in ein zweites Gefiss von derselben Gestalt und gleichem
inneren Volumen, dessen Bodenfliche parallel zu
jener des ersten Gefisses, aber um 7 Meter tiefer ge-
legen sein mag. Auch das zweite Gefiiss sei mit einer
cylindrischen, schriig nach abwiirts gerichteten Ansatz-
rohre versehen, deren Linge wir mit 4, deren Quer-
schnitt wir mit g, bezeichnen wollen, 3%) und mag die
Niveaudifferenz zwischen dem Ende der zweiten Rohre
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und der Bodenfliche des zweiten Gefisses & Meter be-
tragen. )

Wir nehmen ausserdem an, dass die zweite Rohre
so lange geschlossen bleibt, bis sich das tiefer befind-
liche Gefiss ebenso hoch mit Wasser gefiillt hat wie
das erste, und dass hierauf durch passende Regelung
des weiteren Zuflusses das in jeder Secunde aus dem
letzten Querschnitte der zweiten Réhre ausstromende
Wasserquantum durch ein gleich grosses, dem ersten
Gefisse zustromendes VVasserquantum ersetzt wird,
mithin ein Beharrungszustand eintritt, in welchem
durch jeden Querschnitt der ersten wie der zweiten
Rohre in der Zeiteinheit ecin gleiches Wasser-
quantum Q abfliesst. Hiebei mag iibrigens der Wasser-
spiegel in beiden Gefissen so niedrig stehen, dass wir die

" Niveaudifferenz zwischen ihm und der Bodenfliiche des
betreffenden Gefisses gegeniiber den Niveaudifferenzen
h und k gar nicht in Rechnung zu ziehen brauchen.

Um endlich auch im vorliegenden Falle analoge
Hindernisse zu schaffen, wie-solche bei der Bewegung
des zuerst in Betracht gezogenen Fliissigkeitsstromes
vorausgesetzt wurden, wollen wir die Innenwiénde bei-
der Rohren so rauh annehmen, dass sich das Wasser
bei horizontaler Lage derselben in dem Masse lang-
samer bewegen miisste, als es weiter in ithnen vordringen
wiirde. Anderseits entstromt Wasser, welches ausirgend
einem Reservoir tiefer gelegenen Orten zugefiihrt wird,
dem Ende der Leitung bekanntlich desto heftiger, je
bedeutender die Niveaudifferenz zwischen dem letzteren
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und dem Wasserspiegel im Reservoir ausfillt. Es stellt
also zuniichst jene Geschwindigkeit: »,, welche simmt-
lichen Wassertheilchen beim Austritte aus der ersten
Réhre zukommt, eine Grésse vor, welche zugleich mit
der Niveaudifferenz: & zunimmt, dagegen fiir eine
und dieselbe Niveaudifferenz mit wachsender Rihren-
linge ¢ abnimmt. Die einfachste mathematische
Pricisirung der angefiihrten Eigenschaften von v, be-
steht dann darin, dass wir v, der Niveaudifferenz: &
gerade,derLinge:averkehrt proportional setzen,
folglich nach Einfithrung.einer einstweilen noch unbe-
stimmt bleibenden Erfahrungszahl: « die Gleichung:

a X h
=T
aufstellen. Dieselben Erwigungen gelten natiirlich
auch fiir die Endgeschwindigkeit: vy, mit welcher das’
Wasser die zweite Rohre verlisst; nur treten an die
Stelle von % und o nunmehr die Grossen % und b, und
wird die Erfahrungszahl o im Allgemeinen mit einer
neuen Erfahrungszahl: § zu vertauschen sein, indem
ja die Innenwiinde beider Rohren, falls sie aus ver-
schiedenem Materiale bestehen, sogar einer und
derselben sich bewegenden Fliissigkeit specifisch
verschiedene Reibungswiderstinde entgegensetzen
konnen. Auf solche Art resultirt die der fritheren véllig
analoge Gleichung:
EXE

b

’02:

Die Ausflussgeschwindigkeit v, bleibt hienach ebenso
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wie v, solangeunverindert, als die Niveaudifferenzen £
und k durch passende Regelung des Zuflusses constant
erhalten werden, so dass fiir jeden solchen Beharrungs-
zustand zwischen beiden Geschwindigkeiten und dem
in jeder Secunde ausstromenden, sich gleichbleibenden
Wasserquantum @ zwei sehr einfache Beziehungen
stattfinden.

Um dieselben kennen zu lernen, denken wir uns
an die zweite Rohre zu irgend einer Zeit ein eylin-
-drisches Gefiiss von congruentem Querschnitte: g, an-
gesetzt, und, um die eintretenden Wassertheilchen
zusammenzuhalten, mit einem luftdicht schliessenden,
aber vollkommen leicht verschiebbaren Stempel ver-
sehen, welchen die Wassertheilchen im Momente des
Abprallens mit der Geschwindigkeit vy vor sich her-
treiben. Der Stempel wird daher eine Secunde spiiter
um v, Meter vorgeriickt, d. h. inzwischen ein Fliissig-
keitscylinder von der Lénge vy und dem Querschnitte g,
‘eingetreten sein, dessen Volumen, da in einer strémen-
den Fliissigkeit erfahrungsgemiss nirgends Hohlriume
entstehen, zugleich das in derselben Zeit aus der
zweiten Rohre ausgetretene Wasserquantum: @Q be-
stimmt. So ergibt sich unter Anwendung des bekannten
Satzes, dass der Kubikinhalt jedes geraden Cylinders
durch Multiplication seines Querschnittes mit seiner .
Axenlinge gefunden wird, beziiglich v, die Gleichung:

g X vy =@

und analog fiir die Geschwmdlgkelt v, die BeZIehun«r:

QlXUI_Qy
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wonach die Division von @ durch ¢, respective ¢, eben-
falls die fraglichen Geschwindigkeiten liefert. Die diese
Folgerung pricisirenden Formeln:

@ 9
bedingen in ihrer Vereinigung mit den urspriinglich fiir
vy, vy gegebenen Ausdrucken die weiteren Gleichungen:
sXi_ @ EXE_ @
e g b @
welche ihrerseits die keiner Erliuterung bediirftigen
Umformungen:

'z><h:a><£,h:g— @
o

aXZ:“X%XQ

b Q b
T X% T Y n

gestatten und die beiden Quotienten:

ﬁXk:bXTZQ—,k: ><Q
2

L a k b

VQ*"‘X%’ QT BXn
unmittelbar mit den Dimensionen der durchstromten
Rohren und den Erfahrungszahlen o, in Zusammen-
bang bringen. Diesen Quotienten ldsst sich iibrigens
noch ein dritter zuordnen, dessen Dividend durch die

. Niveaudifferenz zwischen dem Wasserspiegel im ersten

Gefisse und dem Ende der zweiten Réhre, dessen
Divisor durch das Ausflussquantum Q gebildet wird.
Hiebei entspricht die in Betracht gezogene Niveau-
differenz — wir wollen sie H nennen — da die Wasser-'
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hohen in beiden Gefissen- vorausgesetztermassen sehr
klein sind, ohne merklichen Fehler (vergleiche die
schematische Figur 8) der Summe: % 4 &, wihrend
. . . y/

anderseits fiir die Summe der beiden Quotienten: —é, ?{
gemiss unseren letzten Resultaten die Gleichung:

I3 k a b

T = +

Q Q a X g B X q
gilt. Nun werden aber bekanntlich Briiche mitgleichen
Nennern addirt, indem man ibre Ziahler addirt und
den gemeinschaftlichen Nenner beibehilt. Es ist also

¢leichzeitig:
h k h+k H
—t ===
Qa Q Q Q
womit nunmehr die wichtige Formel:

H a b

A=aXe " iXa
gewonnen erscheint. Ihre physikalische Interpre-
tation erheischt vor Allem eine solche der beiden
rechter Hand stehenden Quotienten, die durch folgende
einfache Ueberlegungen vermittelt wird: '
Indem das Wasser die erste RShre durchstromt,

iiberwindet es in seiner Bewegung lidngs der rauhen
Innenwinde der Rohre gewisse Widerstinde, deren
Gesammtsumme natiirlich mit wachsender Réhren-
linge zunimmt, anderseits aber mit wachsendem Quer-
schnitte der Rohre insoferne abnehmen miisste, als
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die Wassertheilchen dann in Folge ihrer kleineren Ge-
schwindigkéiten auf die ithre Wege verlegenden Hinder-
nisse schwicher aufprallen, dieselben also auch mit
geringeren Geschwindigkeitsverlusten umfliessen wiir-
den. Auf diese Art wird der Gesammtwiderstand:
wy, welchen die stromende Fliissigkeit in der ersten
Réhbre zu iiberwinden hat, im denkbar einfachsten Falle
ihrer Linge: a gerade, ihrem Querschnitte: ¢, ver-
kehrt proportionirt sein, d. h. — unter v wieder
eine Erfahrungszahl verstanden — durch die Gleichung:

a
w1=Y><q—
1

charakterisirt werden kénnen’ Beziiglich des Gesammt-
widerstandes: w, in der zweiten Rohre treten offenbar
dieselben Schliisse in Kraft; nur wird die Erfahrungs-
zahl: v hiebei, falls die Rohren aus verschiedenem
Materiale bestehen, durch eine andere Erfahruﬁgszahl: 3
zu ersetzen sein, welche Bemerkungen die nachstehende
Darstellungsweise von wy motiviren:

., b
w2:5><~q:.

Dividiren wir nun unter Anwendung der bekannten
Regel, nach welcher eine Zahlengrésse durch einen
Bruch dividirt wird, indem man dieselbe durch dessen
Zihler dividirt und mit dessen Nenner multiplicirt, die
Werthe von w, und w, durch jene der beiden Quotien-

Lk . . .
ten: — —, so reduciren sich die erhaltenen Resultate:

Q' Q
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>< >< a X ¢

LWyl

=—>< ><(5><q2

da die Nenner: a X ¢, respectwe b X ¢, zugleich
Factoren ihrer Zihler:

Y XaXaXqg, 8XEXEXq
bilden, auf ¥ X a, beziehungsweise & ) @, d. h. es fiihrt

@)w@iw

Wy *

. e h L.
die Division von w,; durch a ebenso wie jene von w,
durch 2 auf ein Product zweier reiner, constanter

Zahlen.
Hieraus geht hervor, dass die den Quotienten:

ok
—, — aquivalenten Grossen:
Q™
a b
aX g’ BXg

sich auf dieselben Masseinheiten wie w,, w, be-
ziehen lassen und daher ebenfalls die Bedeutung
von Widerstinden besitzen. Dasselbe gilt selbst-
verstindlicher Weise auch von ihrer Summe:

a b
+ )
e Xa  BXa

.o H .
wonaeh die fiir T gewonnene Formel, wie folgt, phy-

sikalisch zu interpretiren ist:
So lange Zufluss und Abfluss einander das Gleich-
gewicht halten, steht das in jeder Secunde einen
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beliebigen Querschnitt der Rohrenleitung passirende -
Wasserquantum in einer unverinderlichen Be-
ziehung zu zwei Grossen, ndmlich zu der Niveau-
differenz zwischen dem Wasserspiegel im ersten
Reservoir und dem Ende der Leitung,‘ferner zu dem
gesammten Widerstande, welchen das Wasser bei
seiner Bewegung durch beide Rohren iiberwinden muss.

Nun kann bekanntlich die Michtigkeit jedes Was~
serstromes nach jenem Wasserquantum beurtheilt wer-
den, welches irgend einen Querschnitt des Strombettes
in einer bestimmten Zeit, beispielsweise in der Zeit-
einheit, passirt, so dass die eben interpretirte Formel
zugleich die durch Q messbare Intensitidt des Was-
serstromes mit der Niveaudifferenz: H und dem Ge-
sammtwiderstande der Leitung verkniipft. Definiren
wir daher in weiterer Verwerthung der Analogie zwi-
schen Wasserstromen und galvanischen Strémen die
Intensitdt eines galvanischen Stromes als die in
derZeiteinheit durchirgend einenQuerschnitt
desStromleitersfliessendeElektricitdtsmenge,
so wird, falls die in solcher Form bestimmte Strom-
intensitdt in allen Theilen der Leitung dieselbe ist,
auch die Intensitdt des galvanischen Stromes zu
zweiGrossen in eine unverinderliche Beziehung treten,
von welchen die eine der Niveaudifferenz: H, die
andere dem Gesammtwiderstande der Leitung cor-
respondiren muss, '

Die vorstehenden Betrachtungen erledigen die
dritte, hinsichtlich des galvanischen Stromes auf-
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geworfene Frage erst qualitativ; um dieselbe auch in
quantitativer Hinsicht zu beantworten, miissen nun-
mehr die mit einander zu verkniipfenden Gréssen als
messbare Grossen pricisirt werden, wobei noch ex-
perimentell festzustellen ist, ob die Intensitit eines
galvanischen Stromes wirklich in allen Theilen der
Leitung, respective des sogenannten Stromkreises die-
selbe bleibt, denn wire dies nicht der Fall, so wiirden
unsere auf einen Wasserstrom von unveriinderlicher
Intensitiit beziiglichen Resultate fiir das weitere Studium
des zu discutirenden Bewegungsprocesses gegenstands-
los sein.

Es erscheint demnach geboten, ausser den friither
besprochenen Wirmewirkungen des galvanischen
Stromes noch eine andere Wirkung desselben in Be-
tracht zu ziehen, welche einer directen Messung zu-
giinglich ist und zugleich einen Riickschluss auf die
Intensitit des Stromes gestattet, nimlich die Ab-
lenkung einer in den Bereich des jeweiligen
Stromkreises gebrachten Magnetnadel. Aber
ehe wir elektrische und magnetische Erscheinungen
causal mit einander verkniipfen kdnnen, muss selbst-
verstindlicher Weise die Vorfrage beantwortet werden,
unter welchen Gesichtspunkten der empirisch fest-
stehende Zusammenhang zwischen beiden rschei-
nungsreihen eine derartige Verkniipfungsweise er-
moglicht?

Zu diesem Zwecke sei zunichst an einige wesent-

liche Merkmale desmagnetischen Zustandes erinnert,
Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. ‘ 39
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die an jedem Magnete zu Tage treten und daher zu
den allgemein geldufigen Phinomenen gehéren.

Sie wissen, hochgeehrte Anwesende, dass ein
Magnet — wir denken uns denselben der Einfachheit
wegen als einen- cylindrischen Stahlstab von kreis-
formigem Querschnitt — falls er um eine verticale,
die Verbindungslinie seiner Pole senkrecht durch-
setzende Axe frei drehbar ist, eine charakteristische
Gleichgewichtslage annimmt, wobei er mit dem Nord-
pole nach Norden, mit dem Siidpole nach Siiden weist,
und welche er bei etwaigen Verschiebungen nach einer
kleineren oder grosseren Anzahl von Oscillationen stets
wieder gewinnt. Es ist ferner bekannt, dass, wenn man
einen Magnet halbirt, jede Hiilfte abermals in zwei
gleiche Theile zerlegt und die Theilung hierauf noch
weiter bis zu einer beliebigen Grenze fortsetzt, alle in
solcher Weise erhaltenen Bruchstiicke vollstindige
Magnete vorstellen, respective dass jedes derseiben
gleichfalls seinen Nord- und Siidpol besitzt und, um eine
verticale Axe frei drehbar angebracht, die Verbindungs-
linie seiner Pole zu derselben Richtung im Raume
parallel stellt wie der urspriingliche Magnet.

Denken wir uns jetzt, um die hier geschilderten
Erscheinungen moglichst einfach zu interpretiren,
einen cylindrischen Stab, der aus zwei materiell von
einander verschiedenen Hilften besteht. Die eine Hilfte
sel aus Elfenbein, die andere aus einer Holzart, deren
specifisches Gewicht um ebensoviel gegen jenes des
Wassers zurﬁ(}ksteht, als das specifische Gewicht des
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Elfenbeins das letztere iibertrifft. 34) Wiirden wir einen
derartigen Stab in ein mit Wasser gefiilltes Gefiss ein-
senken, so miisste derselbe, da sein mittleres speci-
fisches Gewicht mit jenem des Wassers iibereinstimmt,
in jeder Tiefe unter dem Wasserspiegel eine Gleich-
gewichtslage besitzen, hiebei aber eine ganz be-
stimmte Stellung zeigen. Es wiirde nimlich die
specifisch schwerere Stabhilfte, also die Elfenbein-

hiilfte, nach abwirts, die Holzhiilfte nach aufwirts
" weisen, und wiirde der Stab im Wasser irgendwie ge-
dreht, so miisste er nach ein'igen Schwingungen stets
wieder in seine anfingliche Gleichgewichtslage zuriick-
kehren. Ein solcher Stab verhielte sich mithin in ge-
wissem Sinne ebenso wie der zuvor beschriebene
Magnet; nur wire die unverinderliche Richtung, zu
welcher sich die Stabaxe unter allen Umstéinden parallel
stellt, hier durch die Richtung der Schwerkraft be-
stimmt, wihrend die Gleichgewichtslage beim Magnet
bekanntlich durch die Richtung des magnetischen
Meridians pricisirt erscheint.

Wir wollen nunmehr in der Ausbildung unserer
Analogie noch weiter gehen, indem wir uns ausser-
ordentlich viele, dabei aber ungemein kleine Stibchen,
von welchen jedes zur Hiilfte aus Holz, zur Hilfte aus
Elfenbein besteht, durch einen starren Kitt von dem
specifischen Gewichte des Wassers zu einem einzigen
cylindrischen Stabe derart verbunden denken, dass alle
Elfenbeinhiilften nach der einen, folglich alle Holz-
hiilften nach der entgegengesetzten Seite gerichtet sind.

39%
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Es wiirde dann auch jedes Bruchstiick eines solchen
Stabes ein gleiches Verhalten zeigen wie dieser
selbst. Dagegen bliebe der ins Wasser versenkte Stab
in jeder beliebigen Stellung im Gleichgewichte,
wenn wir die Stiibchen ohne jede bestimmte Orien-
tirung regellos zu einem Ganzen vereinigt hitten,
und liesse sich aus seinem indifferenten Zustande nur
dadurch in den frither betrachteten iiberfiibren, dass
man den Kitt 'a.uf‘irgend eine Art verfliissigen,
also in Bewegung setzen wiirde, in welchem Falle
jedes Stibchen kraft der iiber das specifische Gewicht
des Kittes gemachten Voraussetzung sofort seine Holz-
hiilfte nach aufwiirts, seine Elfenbeinhidlfte nach ab-
wiirts kehren miisste.

Im Hinblick hierauf liegt die Annahme nahe, dass
die Molekiile jedes magnetisirbaren Kérpers schon
an und fiir sich lauter vollstindige Magnete vor-
stellen, welche im unmagnetischen Zustande nach
allen méglichen Richtungen orientirt sind, withrend beim
Uebergange in den magnetischen Zustand die Nord-
pole aller dieser sogenannten Elementarmagnete nach
der einen, mithin deren Siidpole nach der entgegen-
gesetzten Seite gerichtet werden.

Gleichwie ferner, um den indifferenten Zustand
desStibchencomplexes zu beheben, der die einzel-
nen Stdbchen umgebende Kitt in Bewegung gesetzt
werden musste, wird der Ucbergang eines magnetisir-
baren Molekiilcomplexes aus dem unmagnetischen
in den magnetischen Zustand von dem hier entwickel-
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ten Standpunkte aus eine Bewegung des die Molekiile
umgebenden Aethers zur Vorbedingung haben
miissen.

Die weitere Frage, was fiixr eine Aetherbewe-
gung hiebei in Betracht kommt, erheischt zu ihrer
Beantwortung eine Reihe von Experimenten, 35) die
im Folgenden kurz beschrieben werden mégen :

1. Unterstiitzt man die Metallspitzen: a, b eines
Solenoids, das heisst einer aus Kupferdraht bestehenden
Spirale von der in Figur 9 schematisch dargestellten

Fig. 9.
b

a

(000000000000 O

Form derart, dass die Verbindungslinie der Mittelpunkte

simmtlicher Drahtwindungen, die sogenannte Axe des
Solenoids, in einer horizontalen Ebene mit sehr gerin-
ger Reibung drehbar wird, und gleichzeitig ein gal-
vanischer Strom die Windungen der Drahtspirale —
etwa im Sinne der in die Figur eingezeichneten Pfeile
— durchfliessen kann, so stellt sich das Solenoid mit
seiner Axe nach Schliessung des Stromes stets parallel
zur Richtung des magnetischen Meridians und
kehrt, aus seiner Gleichgewichtslage herausgedreht,
nach einigen Oscillationen wieder in dieselbe zuriick.
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Aber auch die beiden Endquerschnitte der Drahtspirale
erhalten hiebei insoferne eine charakteristische
Stellung, als jener Querschnitt, welchen der Strom
im Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers umfliesst,
immer nach Siiden, der andere Querschnitt, welchen
der Strom im entgegengesetzten Sinne umkreist, nach
Norden gewendet ist, wonach jedes Solenoid, so lange
es von einem Strome durchflossen wird, wie ein Magnet
seinen Nordpol und seinen Siidpol besitzt.

2, Niahert man einem solchen Solenoide ein zwei-
tes, in derselben Weise drehbares und von einem
Strome durchflossenes Solenoid derart, dass zwel
gleichnamige Pole (Nordpol — Nordpol, Sidpol —
Siidpol) einander benachbart werden, so stossen die
genannten Pole sich gegenseitig ab, wiihrend die un-
gleichnamigen Pole beider Solenoide (Nordpol —
Siidpol, Siidpol — Nordpol) einander anziehen.

3. Gleiche Abstossungen und Anziehungen be-
stehen, falls man eines der beiden Solenoide durch
einen cylindrischen, drehbaren Magnetstab ersetzt,
zwischen den gleichnamigen und ungleichnamigen Polen
des Solenoids und Magnets, wobei die Qualitit dieser
Wirkungén von den Dimensionen des letzteren véllig
anabhéngig bleibt.

4. Ebenso stossen sich die gleichnamigen Pole
zweler cylindrischer Magnetstiibe, deren Axen in
einer horizontalen Ebene frei drehbar sind, einander
genihert, gegenseitig ab, wihrend dieungleichnami-
gen Pole beider Magnete sich anziehen.



Hienach ist es moglich, fir die Beurtheilung der
Wechselwirkungen von Solenoiden und Magneten, be-
ziehungsweise von Magneten und Magneten einen ge-
meinsamen Standpunkt zu gewinnen, sobald man sich
die hier in Betracht gezogenen cylindrischen Magnet-
stibe von Stromen durchflossen denkt, welche deren
Pole in demselben Sinne umkreisen, wie der Solenoid-
strom die Pole des Solenoids umfliesst.

CCCQC T
CC Qe

Wir konnen dann die Abstossung zweier einander
gegeniiberstehender gleichnamiger Magnetpole (siehe
Fig. 10 A) ebenso wie jene zweier gleichnamiger, in
derselben Position befindlichen Solenoidpole als Ab-
stossung von elektrischen Stromen interpretiren,
welche die wirksamen Pole im entgegengesetzten
Sinne, aber parallel zu einer und derselben Ebene
umfliessen, wilhrend sich die Anziehung zweier ein-
ander'gegeniiberstehender ungleichnamiger Magnet-
pole (siehe Fig. 10 B) gleichwie jene zweier ungleich-
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namiger, in derselben Position befindlicher Solenoidpole
auf die Anziehung solcher elektrischer Strome
zuriickfithren ldsst, welche die wirksamen Pole in dem-
selben Sinne parallel zu einer und derselben Ebene
umkreisen. Da ferner zwel Magnete, respective zwei
Solenoide, deren ungleichnamige Pole einander nahe
gegeniiberliegen, ber Drehung ihrer Axen einander
nach einigen Oscillationen immer wieder ungleich-
namige Pole zukehren, werden wir geschlossenen,
kreisformig verlaufenden Strémen, deren Bahnebenen
irgend einen Winkel mit einander bilden, das Bestreben
zuzuschreiben haben, sich, falls sie frei beweglich sind,
parallel dersclben Ebene und gleichgerichtet zu
stellen. 36)

Indem wir schliesslich die Thatsache, dass die
Qualitit der Wechselwirkungen von Solenoiden auf
Magnete von deren Dimensionen unabhingig ist, mit
der frither motivirten Auffassungsweise jedes Magnets
als elnes Systems magnetischer Molekiile combini-
ren, miissen wir den letzteren geschlossene elektri-
sche Strome in demselben Sinne wie den zuvor be-
trachteten Magnetstiben zuordnen, womit die Frage
nach jener Art der Aetherbewegung, welche den Ueber-
gang jedes magnetisirbaren Korpers aus dem unmagneti-
schen in den magnetischen Zustand erméglicht, ihre
Beautwortung gefunden hat.

Die vorstehenden Betrachtungen berechtigen uns
iiberdies, elektrische und magnetische Erscheinungen
in das Verbiltniss von Ursache und Wirkung zu
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bringen, welcher Verkniipfungsweise wir uns hier’
speciell hinsichtlich der Ablenkung einer Magnetnadel
durch einen galvanischen Strom bedienen wollen.

Das Phiinomen selbst 37) ist auf Grundlage unserer
letzten Auseinandersetzungen leicht zu erlautern. Zu
diesem Zwecke denken wir uns der Einfachheit wegen
den Schliessungsdraht des betreffenden galvanischen
Stromes kreisformig gebogen und die Ebene dieses
Kreises parallel zur Richtung des magnetischen Meri-
dians vertical aufgestellt, so dass eine im Kreisscheitel
angebrachte, in einer horizontalen Ebene drehbare
Magnetnadel, ehe der Strom cireulirt, die Verbindungs-
linie ihrer Pole vollstindig in die Kreisebene einstellt.
Es werden dann die Ebenen der die Molekiile um-
kreisenden Strome mit der letzteren lauter rechte
Winkel bilden, wonach in dem Momente, wo der Strom
im Drahte circulirt, durch das Bestreben der Magnet-
strome, sich zur Ebene des Stromkreises parallel und
gleichgerichtet zu stellen, eine Ablenkung der Nadel
herbeigefithrt werden muss.

Da nun diese Ablenkung dem Gesagten zufolge
als unmittelbare Wirkung des im Drahte circulirenden
Stromes aufgefasst werden darf, ermdoglicht sie auch
einen Riickschluss auf die Intensitit des letzteren,
welche fiir um so bedeutender angesehen wird, je
stirker die beobachtete Ablenkung ist. Man schliesst
daber zuniichst aus der Thatsache, dass die Ablenkung
einer und derselben Magnetnadel in den verschiedenen
Theilen des Schliessungsdrahtes eines galvanischen
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Stromes sich gleich bleibt, auf Gleichheit der
Stromintensitdt in allen Querschnitten der Lei-
tung, und ist ferner im Stande, die Intensititen ver-
schiedener Strome mittelst der ihnen zugehorigen Ab- .
lenkungen einer und derselben Magnetnadel messend
zu vergleichen, also nach Feststellung der Intensitét
eines bestimmten Stromes als Einheit durch Zahlen
auszudriicken.

. Die Erfahrung lehrt ausserdem, dass jede Vex-
lingerung des Schliessungsdrahtes eines und des-
selben Stromes diec Ablenkung der Magnetnadel ver-
kleinert, mithin die Stromintensitit herabsetst,
woraus vorerst das Vorhandensein eines Lei-
tungswiderstandes fiir den galvanischen Strom
zu entnehmen ist. Aber auch fiir die jeweilige Grosse
dieses Leitungswiderstandes sind nach Annahme einer
bestimmten Widerstandseinheit durch zahl-
reiche Experimente einfache und allgemeine Gesetze
empirisch festgestellt worden, gemiiss welchen die
erstere von Fall zu Fall gefunden wird, indem man
die Linge des betreffenden (festen oder fliissigen) Lei-
ters durch das Product einer von dessen materieller
Beschaffenheit abhéingigen Erfahrungszahl (seiner soge-
nannten specifischen Leitungsfihigkeit) in dessen Quer-
schnitt dividirt. Verstehen wir also jetzt, zn dem ur-
springlich in Betracht gezogenen Volta’schen Elemente
zuriickkehrend, unter a den Abstand beider Platten,
unter ¢, die einander gleichen Flichen derselben, so
weit sie in die verdiinnte Schwefelsiure eingetaucht’
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sind, und bezeichnen deren specifische Leitungsfihig-
keit mit «, so erscheint jener Widerstand: w,, welchen
der Strom im Elemente selbst zu iiberwinden hat, er-
fahrungsgemiss durch die Gleichung:

a

X g,
bestimmt. Ebenso gilt fiir den Widerstand w, des

wl:

Schliessungsdrahtes, wenn wir dessen Linge, Quer-
schnitt und specifische Leitungsfahigkeit der Reihe
nach mit b, ¢,, 3 bezeichnen, die einfache Formel:

b
B X a9
wonach der Gesammtwiderstand der ganzen Strom-

Wy —

bahn — wir wollen ihn W nennen — die Grosse:
[ b

“X(11+ﬁ><92

besitzt. Hieraus geht hervor, dass die Gesammtwider-

W=w, fwy, =

stinde des galvanischen Stromes und des seinerzeit
untersuchten Wasserstromes von den Dimensionen der
Stromleitungen in derselben Weise abhéingen. Da
ausserdem die Intensitdt des galvanischen Stromes
mit jener des Wasserstromes gleichartig definirt
wurde, muss sich nunmehr gemiss fritheren Erwigun-
gen auch die Intensitdt: 7 des galvanischen Stromes
mit W und einer dritten, einer Niveaudifferenz
correspondirenden Grosse — sie mag mit E bezeichnet
werden — nach demselben Gesetze verkniipfen
lassen, welches die Intensitit: Q des Wasserstromes mit
der Niveaudifferenz H und der Summe:
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a b
+
« X gy B X a0
in eine unverénderliche Beziehung bringt. Aber die
so geforderte Gleichung:

=W
I

driickt anderseits das wichtige, durch die Exrfahrung
bestitigte Gesetz von Ohm aus, sobald wir, ohne etwas
an den Bedeutungen von 7 und W zu #ndern, E als die
sogenannte elektromotorische Kraft des betreffen-
den Stromes betrachten. Auf solche Art erscheint die
letztere einerseits gemiss unseres Analogieschlusses
einer Niveaudifferenz zugeordnet, anderseits durch
die Formel: :
E=IXW
als messbare Grosse definirt und ermdéglicht inso-
ferne eine pricise Formulirung des Arbeitsbegriffes
fiir den hier discutirten elektrischen Bewegungsprocess.
Um dieselbe kennen zu lernen, stiitzen wir uns
- wieder auf die Analogie zwischen Wasserstromen und
elektrischen Stromen. Gleichwie n#mlich eine be-
stimmte Arbeitsleistung gegeben wire, wenn das in
der Zeiteinheit irgend einen Querschnitt seiner Leitung
durchstrémende Wasserquantum Q vom Ende der Lei-
tung in sein erstes Reservoir zuriicktransportirt und
so die von Q durchlaufene Bahn in eine geschlossene
verwandelt wiirde, liegt eine gewisse Arbeitsleistung
vor, sobald die in der Zeiteinheit irgend einen Quer-
schnitt ihrer Leitung passirende Elektricitdtsmenge I
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unter Ueberwindung des Leitungswiderstandes sich in
ihrer geschlossenen Strombahn bewegt.

Nachdem nun die Grosse der ersteren Arbeits-
leistung kraft fritheren Ueberlegdngen durch das Pro-
‘ductaus demWasserquantum Q in jene Niveaudifferenz H
gemessen wird, welche zwischen der Ausflusséffnung
und dem Wasserspiegel im ersten Reservoir besteht,
muss auch die letztere Arbeitsleistung, weil die Strom-
intensitdt: I und die elektromotorische Kraft: E fir
den galvanischen Strom eine analoge Bedeutung
besitzen, wie Q und H fiir den Wasserstrom, durch
das Product: I X E messbar sein. Anderseits fillt
hiebei die Thatsache ins Gewicht, dass sich die Fac-
toren Jund K auf andere Masseinheiten beziehen als
Q und H, wonach das Product: I X E noch mit einem
empirischen Verwandluungsfactor — wir wollen ihn C
nennen — zu multipliciren sein wird, ehe es eine
mechanische Arbeit in dem friither definirten
Sinne messen kann.

Die weitere Frage, in welcher Form die hiemit
pricisirte Arbeitsleistung:

CXIXE
auftritt, beantwortet sich auf Grundlage der seinerzeit
erorterten Aequivalenz zwischen mechanischer Ar-
beit und Wéarme dahin, dass diese. Arbeitsleistung
speciell als die'in der gesammten Stromleitung ent-
wickelte Wirme zum Ausdrucke gelangt. Bezeich-
nen wir demgemiss die in der gesammten Stromleitung
wihrend einer bestimmten Zeit, z. B. der Zeiteinheit
entwickelte Wiarmemenge mit M, so bleibt M ebenfalls
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dem Producte I X E gerade proportional, das
heisst es gilt — unter ¢ eine neue Erfahrungszahl ver-
standen — die Gleichung:

M=1cX 1IXE, .
welche sich, da E seinerseits dem Producte: I X W
dquivalent ist, stets in die Beziehung:

M=c¢cXIXIXW

umformen ldsst und in dieser Gestalt ein fundamentales,
von Joule und Lenz experimentell bestitigtes Gesetz
ausspricht. Dasselbe besagt, dass die in Betracht
gezogené Wirmemenge proportional dem
Quadrate der Stromintensitdt  und dem Ge-
sammtwiderstande der Leitung zunimmt.

Endlich ist auch die Frage, woher die in der
gesammtien Stromleitung entwickelte Wiarme-
mengeinletzter Linie stamm t, auf Grundlage des
Princips von der Erhaltung der Kraft einer pricisen
Beantwortung fihig; sie entspricht ndmlich, wie dies
Helmholtzinseinerbereitscitirten Abhandlung zuerst
ausgesprochen hat, 38) stets der Warmemenge, wel-
che durch die im Elemente vor sich gehenden
chemischen Processe frei wird.

Lassen Sie mich jetzt, hochgeehrte Anwesende,
dasselbe Prineip noch zur Beurtheilung des jeweili-
gen Arbeitsverlustes bei der sogenannten elektri-
schen Kraftiibertragung verwerthen, zumal die-
selbe in technischer Hinsicht bereits durch einen
meiner Vorredner gemeinfasslich und anziehend er-
ortert worden ist. 39)
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Zu diesem Zwecke wollen wir die wihrend einer
Zeiteinheit zur Bewegung der ersten dynamo-elektri-
schen Maschine ( Vordermaschine) aufgewendete Arbeit
mit 4, die durch die Bewegung der zweiten dynamo-elek-
trischen Maschine (Hintermaschine) wihrend der glei-
chen Zeit gelieferte Arbeit mit B bezeichnen, ferner
wie frither unter I die Intensitdt des erzeugten Stromes
und unter W den Gesammtwiderstand der Stromleitung
verstehen. Es wird dann gemiss dem Joule’schen Ge-
setze, so lange der Strom circulirt, in jeder Zeiteinheit
die Wirmemenge: M entwickelt, welche, da zur Her-
vorbringung einer Wirmeeinheit bekanntlich 425
Arbeitseinheiten in Wirme umgesetzt werden miissen,
425 X M Arbeitseinheiten consumirt.

Diese Arbeit: 425 X M muss nun, zu B hinzu-
addirt, wieder die urspriingliche Arbeit: 4 liefern, so-
bald, was hier der Einfachheit wegen angenommen
werden mag, die mit der Beweging der beiden Ma-
schinen als solcher verbundenen Arbeitsverluste ver-
schwindend klein sind. Man erhiilt daher zunichst die
Beziehung :

B+ 425 X M = 4
und hieraus fiir den in Frage stehenden Arbeitsverlust:
A — B die Gleichung:
A—B=425 X M=425 X ¢ X IXIX W,

das heisst der jeweilige Arbeitsverlust wichst propor-
tional dem Quadrate der Stromintensitét und
dem Widerstande der Stromleitung, welcher seiner-
seits gemidss fritheren Auseinandersetzungen um so
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grosser ausfillt, je linger die Leitung ist und je
kleiner man den Querschnitt derselben wihlt.

Diese .einfachen Gesetze lassen zugleichdie ausser-
ordentlichen Schwierigkeiten ermessen, welche einer
praktischen Durchfiihrung der Forderung, grosse
Arbeitsleistungen auf weite Entfernungen zu iiber-
tragen, entgegenstehen, *°) indem einerseits die Her-
stellung von langen Leitungen mit bedeutenden
Querschnitten ungemein kostspielic wire, anderseits
Leitungsdrihte mit kleinen Querschnitfen -in Folge
der gleichfalls mit dem Quadrate der Stromintensitit
zunehmenden Wirmeentwicklung abschmelzen kénnten.

Aber der Grosse des Problems entsprechen auch
die Anstrengungen, die namentlich in jiingster Zeit
gemacht worden sind, dasselbe praktisch zu ldsen, und
mégen so vielleicht noch vor Abschluss unseres Jahr-
hunderts die Worte jenes osterreichischen Ingenieurs
(Herrn J.Popper in Wien) verwirklicht werden, wel-
cher die Idee der elektrischen Kraftibertragung bereits
vor mehr als zwanzig Jahren zuerst klar ausgesprochen
und vorahnenden Blickes ihre Consequenzen erfasst
hat: 1') ,Der beste Vermittler zur Uebersetzung der
Krifte, also gewissermassen die vortheilhafteste Zwi-
schenmaschine zwischen einem Motor und einer Arbeits-
maschine ist die stromende Elektricitit; unter Arbeit
(an der Arbeitsmaschine) ist sowohl elektrische, als
mechanische, als auch chemische verstanden.

»~Naturmotoren, wie Ebbe und Fluth, heftige
Winde in dden Gegenden, Wasserfiille in den Tiefen
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der Gebirge u. s. w., konnen auf diese Weise aus fernen
Orten in die Gebiete der Civilisation, in die Umgebung
der passenden, zugehorigen Nebenumstinde geleitet
werden, die Kraft eines fliessenden Wassers und iiber-
haupt jeder vielleicht thatstichlich verwertheter Motor
kann den fiir den industriellen, nationalokonomischen
Zweck entsprechenderen Bedingungen zugefiihrt, also
in seinem Werthe vervielfacht werden. In Kurzem, .
jedes industrielle oder #hnliche Unternehmen konnte
in Zukunft auf ein ungefihres Maximum der Verwer-
thung, Rentabilitit gebracht werden.

»Unsere technisch-chemischen Processe kénnen
daher durch mechanische hervorgebracht werden, auf
directem und indirectem Wege, unter vollstindiger
oder theilweiser Beniitzung der Umwandlung.

»,Dies Alles ist aber zu bewerkstelligzen, wenn
der Motor, z. B. der Wasserfall, eine passend aufge-
stellte magnet-elektrische Maschine bewegt, der hie-
durch entstehende galvanische Strom in einer Art
Telegrapbenleitung iiber Berg und Thal geleitet und
am gewiinschten Orte mittelst einer elektro-magneti-
schen Maschine zu mechanischer und unmittelbar zu
chemischer Arbeit — also zur Elektrolyse im Grossen
— verwendet wird.*

V.Verwerthung des Princips ausserhalb der Physik.

Der grosse englische Forscher Sir John Herr-
schel hat Allen, welche das Studium der Natur zu
ihrer Lebensaufgabe gemacht haben, die nachstehende

Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. 40
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classische Unterweisung 42) ertheilt: ,Der vollkommene
Beobachter wird in simmtlichen Theilen des Wissens
seine Augen gleichsam offenstehend halten, damit sie
sofort von jedem Ereigniss getroffen werden kénnen,
welches sich nach den bereits angenommenen
Theorien nicht ereignen sollte; denn diese sind
die Thatsachen, welche als Leitfaden zu neuen Ent-
deckungen dienen.

Wihlen wir den citirten Ausspruch als Richt-
schour, so werden wir allerdings das sogenannte Prin-
cip der Continuitit, welches uns seinerzeit die Erkennt-
niss der allgemeinen Massenanziehung vermittelt
hat, vielleicht mit mehr Reserve verwerthen, als dies
im Interesse eines raschen Ausbaues der Systematik
der Wissenschaft gelegen ist, anderseits aber eine um
so grossere Bereicherung ihres Inhaltes erhoffen
diirfen und auch vor dem unlogischen Vorgange be-
wahrt bleiben, gewisse, aus physikalischen Experi-
menten mit Hilfe mathematischer Schliisse abgeleitete
Fundamentalsidtze ohneweiters auf andere Erfah-
rungsgebiete zu iibertragen, mithin die- Aufkldrung,
welche wir daselbst erst suchen, von vorneherein
in bestimmte Kategorien einzwiingen zu wollen.

Diese Bemerkungen erscheinen mir nothwendig,
um an die heute zu discutirenden Fragen vorurtheils-
los herantreten zu konnen, welche zuniichst die bei
dem Wachsthume gewisser organischer Gebilde in
Betracht kommenden Kriifte und deren Beziehungen'
zum Principe von der Erhaltung der Kraft zum Gegen-
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stande haben. Hiebei mdgen gewisse, die Morpho-
logiestammbildender Holzge wédchse betreffende
Thatsachen als empirische Ausgangspunkte dienen,
deren Auswahl sich wohl am besten historisch moti-
viren lédsst.

Bekanntlich hat die grosse Regelmiissigkeit, welche
die Formen vieler organischer Gebilde bei normaler
Entwicklung zeigen, seit den #ltesten Zeiten zur For-
schung angeregt, und zwar war es vor Allem die
menschliche Gestalt, deren Formverh#ltnisse —
in erster Linie zum Zwecke kiinstlerischer Nachbildung
— eingehender untersucht worden sind. Schon die
alten Egypter gelangten, wie durch glaubwiirdige
historische Nachrichten verbiirgt wird, in den Besitz
gewisser Regeln iiber die Proportionen des mensch-
lichen Korpers, desgleichen die Griechen, wofiir unter
‘Anderem die Thatsache einen Beleg liefert, dass bereits
Polyklet eine Schrift, den Kanon, iiber diesen Gegen-
stand verfasste und die in ihr aufgestellten Regeln
speciell an zwei Musterstatuen, dem ,Atadodpevog® und
#Dopuodpos®, zur Anschauung brachte. Aber eine brei-
tere empirische Grundlage erhielt das Studium der
Massverhiltnisse der menschlichen Gestalt erst durch
Lionardoda Vinei und Albrecht Diirer, an dessen
Proportionslehre ich hier kurz erinnern will. Dieselbe
erschien 1528 unter dem Titel: ,Hierinn sind be-

-griffen vier Biicher von menschlicher Proportion, durch
Albrechten Diirer von Niirnberg erfunden und be- |
schriben. zu nutz allen denen, so zu diser kunst lieb

40%*
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tragen“ — und stiitzt sich auf genaue, an fiinf Mdnnern
und fiinf Frauen von verschiedenem Kérperbaue vor-
genommene Messungen, welchen als jeweilige Mass-
einheit die vom Scheitel bis zur Sohle gerechnete Ge-
sammtlinge des betreffenden Individuums zu Grunde
gelegt wurde.

Auf diese Art ergab sich fiir gewisse, geniigend
scharf pricisirbare Dimensionen verschiedener Kérper-
theile eine Reihe echter Briiche, so beispielsweise fiir
die Linge des Ober-, respective Unterkorpers, von der
Spaltung aus gerechnet, die Zahl !/,, fiir die Kopflinge
(vom Scheitel bis zum Kinn) 1/;, fiir die Gesichtslinge
(vom Kinn bis zum Haarwuchs) 1/, etc., jedoch be-
mithte sich Diirer vergeblich, zwischen seinen Ver-
h#ltnisszahlen einen inneren, gesetzlichen Zusammen-
hang herzustellen.

Die seinen Untersuchungen zu Grunde liegende
Idee, die Entfernungen verschiedener, ihrer Lage nach
wenigstens nidherungsweise bestimmbarer Ober-
flichenpunkte der menschlichen Gestalt durch eine
dieser selbst entnommene Lingeneinheit zu messen
und so deren eigenthiimliche Formverhiltnisse durch
Zahlen zu kennzeichnen, wurde spiter noch vielfach
und insoferne vollstindiger realisirt, als einerseits die
jeweiligen numerischen Angaben aus einer grosseren
Zahl von Einzelbeobachtungen abgeleitet, anderseits in
der Gruppirung der gewonnenen Resultate auch Natio-
nalitdt, Alter, Lebensberuf ete. der gemessenen Indi-
viduen beriicksichtigt wurden.?) Da sich ferner hiebei



— 629 —

mit Nothwendigkeit die Einsicht aﬁfdrﬁ.ngen musste,
dass die Oberfldche des menschlichen Korpers keine
Fixpunkte im strengen Sinne des Wortes liefere, wur-
den in der Folge parallel mit diesen Forschungen auch
die Massverhiltnisse des menschlichen Skeletes und
einzelner Theile desselben — ich erinnere hier nur an
die gegenwirtig so eifrig gepflegte Kraniologie — nach
analogen Gesichtspunkten eingehend studirt, ohne dass
es bisher moglich gewesen wire, die fiir eine geo- -
metrische Charakteristik der in Betracht gescge-
nen Gebilde wesentlichen empirischen Daten fest-
zustellen.

Ein um so grb‘sséres Interesse verdient daher die
Thatsache, dass es A. Zeising gelang, viele die Form
des menschlichen Kérpers betreffende numerische Er-
gebnisse wenigstens untereinander in eine geo-
metrisch pricisirbare Verbindung zu bringen.44)

~ Er ging hiebei von der zweifachen Voraussetzung
aus, dass die Schonheit der menschlichen Gestalt dex
Proportionalitit ihrer Gliederung in ungleiche
Theile entspringe, und dass weiter die Gliederung eines
gegebenen Ganzen in ungleiche Theile nur dann als
proportional erscheine, wenn das Ganze zum grds-
seren Theile in demselben Verhiltnisse stehe wie der
grissere Theil zum kleineren, also die geforderte Thei-
lung mit jener durch den bekannten ,goldenen Schnitt®
zusammenfalle.

Indem pun Zeising an gewissen Lingen- und
PHreitenmassen des menschlichen Kérpers den , goldenen
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Schnitt* wiederholt ausfiihrte, fand er, dass die
durch dieses Verfahren erhaltenen Schnittpunkte in
der weiteren Gliederung der untersuchten Gebilde %)
sich vielfach sehr pricis ausprigten, und schioss hieraus,
dass die von ihm als ,proportional® bezeichnete Thei-
lung fiir die Beurtheilung der menschlichen Korper-
formen wirklich die Bedeutung eines morphologi-
schen Grundgesetzes besitze. Anderseits erkannte
“er aber auch, dass dasselbe am einzelnen Individuum
nie mathematisch strenge zum Ausdrucke ge-
lange, indem die durch directe Messungen constatirten
Verhiiltnisszahlen theilweise nur rohe N#herungs-
werthe der geforderten Verhiltnisszahlen vor-
stellten. 10)

Wihrend hienach die Forschungen Zeising’s in
mathematischer Hinsicht noch auf den Nachweis ge-
wisser, von vornherein angenommener Beziehungen
zwischen den Masszahlen verschiedener Korpertheile
beschréinkt blieben, stellte sich F. Lihar#ik in seinen
auf die Form des menschlichen Korpers beziiglichen
Untersuchungen 17) bereits die Aufgabe:

1. Simmtliche zur geometrischen Construec-
tion der menschlichen Gestalt in einer bestimmten
Normalstellung erforderlichen Daten zu eruiren und
dieselben zur Aufstellung préciser Constructions-
regeln zu verwerthen.

2. Die Verdnderungen dieser Bestimmungsstiicke
fiir jedes Alter und beide Geschlechter empirisch zu
ermitteln. . o
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3. Die charakteristischen Lingenmasse des mensch-
lichen Kérpers womdéglich aus einer imgeometrischen
Sinne regelmiissigen Figur constructiv abzuleiten.

Auch der genannte Forscher erzielte in seinem
vergeblichen Bemiihen, die eben angefiibrten Probleme
allgemein zu losen, iiberraschende specielle Resul-
tate, auf welche ich iibrigens nicht mehr niher ein-
gehen kann, zumal ja meine bisherigen Mittheilungen
lediglich den Zweck verfolgt haben, an einem Jeder-
mann interessirenden Beispiele anzudeuten, unter
welch’ mannigfaltigen Gesichtspunkten die Formen
eines einzigen organischen Gebildes studirt werden
konnen, und welche Schwierigkeiten hiebei geometri-
schen Untersuchungen entgegentreten.

Diese Schwierigkeiten werden aber fiir einfacher
orgapisirte Gebilde voraussichtlich geringer sein als
fir solche, weleche gewissermassen die Endglieder
der organischen Formenreihe vorstellen, wonach Ver-
suche, die Formverhiltnisse bestimmter Gewi#chse
geometrisch zu charakterisiren, schon an und fiir
sich aussichtsreicher sein mussten als die analogen
Bestrebungen hinsichtlich der Formen des menschlichen
Korpers.

Die ersten derartigen Versuche entsprangen
dem Bediirfnisse der forstlichen Praxis, die korper-
lichen Inhalte von als Nutzholz in Verwendung kom-
menden Baumstimmen moglichst genau und mit
mdlglichst geringem Zeitaufwande kennen zu

.lernen, wobei man sich allerdings anfinglich damit
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begniigte, die fiir den Kegel und verwandte geometri-
sche Korper lingst bekannten Cubirungsformeln un-
mittelbar zur Inhaltsberechnung von Stimmen und
Stammstiicken,. sogenannten Stammsectionen zu be-
niitzen.48) Erst L. Smalian gebiihrt das Verdienst, in
demselben Décennium, in welchem griindliche mathe-
matische Betrachtungen auch in der Botanik 49) und
Zoologie ) Eingang fanden, aus zahlreichen Messun-
gen eine allerdings noch sehr rohe geometrische Auf-
fassungsweise von Stammformen abstrahirt zu haben,%")
deren Hauptsiitze sich, wie folgt, wiedergeben lassen:

1. Die Flichen der Stammquerschnitte konnen
gemeiniglich als Kreisflichen angesehen werden,
deren Radien den halben mittleren Durchmessern der
ersteren gleich sind.

2. Bestimmt man das Volumen eines Stammes em-
pirisch dadurch, dass man denselben in kurze, nach
geometrischen Regeln cubirbare Stiicke (Sectionen)
zerlegt und deren Inhalte summirt, so schwankt der
Quotient aus dem Stammvolumen und dem Volumen
eines Cylinders von der Héhe des Stammes und einem
Querscl}nitte, welcher dem Querschnitte des Letzteren
im zwanzigsten Theile der Stammhdhe gleich ist, fiir

KEichen und Buchen zwischen 0'86 und 060,

Erlen » 038 , 059,
Birken und Weiden » 037 , 0°55,
Nadelhélzer " 036 , 0°55.

3. Dieser Quotient, die sogenannte echte Form-
zahl des Stammes, hidngt lediglich von der Form des-
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selben ab und kann zur geometrischen Charakteristik
der mittleren Formen von Stimmen derselben
Holzart und gleichen Alters verwendet werden.

Die weitere Ausbildung der geometrischen Be-
trachtungen Smalian’s trat iibrigens in der Folge fast
vollstéindig gegeniiber jenen Untersuchungen zuriick,
welche in Verfolgung der wesentlich praktischen
Ziele der Holzmesskunde die Herstellung von praktisch
brauchbaren Tafeln zur Inhaltsberechnung gegebener
Baumstimme 52) zum Gegenstande hatten. Hiebei er-
gab sich nun auf Grundlage ausserordentlich zahlrei-
cher empirischer Stammecubirungen die merkwiirdige
Thatsache, dass Stimmen von gleicher Holzart, glei-
chem Holzalter, gleicher Linge und gleichem mittleren
Durchmesser — in einer bestimmten Héhe iber dem
Boden — auch eine ganz bestimmte Volumzahl zuge-
ordnet werden kann, welche, wenngleich fiir den einzel-
nen Stamm nicht genau zutreffend, in ihrer Anwendung
auf eine grossere Anzahl von, in jenen Bestimmungs-
stiicken iibereinstimmenden Stéimmen deren Gesammt-
volumen hinlédnglich genau liefert.

Wir haben es hier offenbar mit einer Thatsache
zu thun, welche einerseits zufolge der grossen Anzahl
empirischer Volumbestimmungen eine sehr solide em-
pirische Grundlage besitzt, anderseits bei ihrer grossen
Einfachheit insoferne theoretisch gut verwerthbar sein
wird, als die mittleren Stammformen, wenn zur
Feststellung der Inhalte gegebener Stimme so wenige
Bestimmungsstiicke gentigen, dann ebenfalls relativ ein-
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fach geartet und daher einer priicisen geometrischen
Charakteristik zuginglich sein diirften.

Dieser Wahrscheinlichkeitsschluss hat mich vor
acht Jahren veranlasst, aus dem weiten Gebiete der
organischen Morphologie gerade den eben besprochenen
Complex von Erfahrungen vorerst als Ausgangspunkt
fir geometrische Untersuchungen zu wihlen, wobei
es auf Grundlage gewisser empirischer Daten, welche
sich durch Ermittlung der echten Formzahlen, Hohen
und gewisser Querflichen der in Betracht gezogenen
‘Stimme direct gewinnen lassen, méglich geworden ist,
deren mittlere Formen durch Gleichungen zu be-
schreiben.?%) Die Letzteren charakterisiren die mittleren
Stammformen als Gebilde, deren Oberflichen wihrend
des Wachsthums eine Reihe geometrisch definirbarer
Gestalten durchlaufen, welche in den einfachsten Fil-
len 54) einander in demselben Sinne dhnlich bleiben,
wie beispielsweise die Blitter der Rosskastanie oder
irgend eines Obstbaumes schon unmittelbar nach ihrer
Entfaltung ihre typischen Formen deutlich ausgeprigt
zeigen. o
Angesichts der weiteren, in dem historischen Ent-
" wicklungsgange der Botanik und Zoologie zum Aus-
-drucke gelangten Thatsache, dass speciell die Formen
der organischen Gebilde auch die ersten Ausgangspunkte
fir deren wissenschaftliche Unterscheidung und Clas-
sification geliefert haben, also insoferne wesentliche
Merkmale jener Gebilde vorstellen, lag es nunmehr
nahe, die mathematisch verfolgbaren Verinderungen
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einer und derselben mittleren Stammform wihrendihres
Wachsthums mit den zwischen ihren materiellen Ele-
menten wirksamen Kriiften causal zu verkniipfen, re-
spective znuntersuchen, unter welchen Voraussetzungen
iiber die Natur der Letzteren die empirisch feststell-
baren Formverinderungen des betreffenden Gebildes als
mechanische Wirkungen interpretirt werden
konnen. Da ferner ohne Bewegung der Elemente eines
Gebildes das Eintreten neuer Elemente in dasselbe
undenkbar ist, mithin jedes Wachsthum auf einem
Bewegungsprocesse beruht, sind die hiebei in Be-
tracht kommenden Kréfte jedenfalls Bewegungs-
krifte, welche iibrigens voraussichtlich nicht mehr
ausschliesslich von den Massen der bewegten Ele-
mente und deren gegenseitigen Entfernungen abhingen
werden. )
Zur Motivirung dieser Aeusserung sei es mir ge-
stattef, auf die in meinem letzten Vortrage entwickelte
Auffassungsweise der magnetischen Erscheinungen als
' Wirkungen elementarer, die Molekiile jedes mag-
netisirbaren Korpers umkreisender elektrischer Strome
zuriickzugehen. Sobald wir nimlich den hypothetisch
eingefithrten Elementarstromen, wie dies seinerzeit ge-
schehen ist, specifische Wirkungen zuschreiben, er-
scheint auch der Schluss unvermeidlich, dass bewegte
Aethertheilchen unter Umstidnden anders auf einander
wirken als ruhende Aethertheilchen, folglich in die
Wechselwirkungen der Ersteren eventuell die Bestim-
mungsstiicke ihrer gegenseitigen Bewegungen einzu-
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treten haben. Nachdem nun bekanntlich kraft fritherer
Betrachtungen zur vollstdndigen Charakteristik
jeder Bewegung die Angabe- ihrer jeweiligen Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung nothwendig wird,
kénnen wir die eben gemachte Bemerkung unmittelbar
dahin pricisiren, dass die Wechselwirkungen der be-
wegten Theilchen bedingungsweise von deren
" gegenseitigen Geschﬁrindigkeiten und Beschleu-
nigungen abhiingen, welche Abhéngigkeit speciell fiir
elektrische Wechselwirkungen in Weber’s berithmtem-
elektrischen Grundgesetze 55) zuerst mathematisch prii-
cisirt worden ist.

Die vorstehenden Erwigungen lieferten mir zu-
_ gleich die erste Directive fiir die Formen, in welchen
ich die bei meinen morphologischen Problemen in Be-
tracht kommenden Xriifte darzustellen hatte, und
fihrten mich schliesslich zur Annahme von Kraft-
wirkungen, welche zwar eine mechanische Inter-
pretation der in Frage stehenden Bewegungsprocesse
erméglichen, aber anderseits — unéhnolich allen bisher
bekannt gewordenen physikalischen Kriften —
nicht nur von den Entfernungen der bewegten Theilchen,
sondern auch von den Quadraten ihrer Geschwindig-
keiten und der seit Beginn des betreffenden DBe-
wegungsprocesses verflossenen Zeit abhiingen. Dessen-
ungeachtet geniigen selbst derartige Kréfte, wie ich
vor fiinf Jahren nachgewiesen habe,36) bedingungs-
weise dem Principe von der Erhaltung der Kraft in
der hier pricisirten Fassung, wonach dessen Giltig-
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keitsgrenzen einer bedeutenden Erweiterung
fihig sind.57)

Diese neue Verallgemeinerung des Princips ge-
stattet jedoch keine so scharfe Abgrenzung wie
dessen seinerzeit besprochene erste Generalisation fiir
solche Krifte, welche sich nur mit den Entfernungen
der wirksamen Elemente und mit deren Massen indern,
indem sich ohne Schwierigkeit beliebig viele Wirkungs-
gesetze construiren lassen, welche das genannte
Princip nicht erfiillen, obwohl sie ebenfalls nur
von den Entfernungen der bewegten Elemente, von
ihren Geschwindigkeiten und der Zeit abhingen. Be-
riicksichtigen wir ausserdem, dass die hier in Betracht
gezogenen organischen Bewegungsprocesse thatsiachlich
nur einen verschwindend kleinen Theil der iiber-
haupt vorkommenden organischen Bewegungen aus-
machen, so werden wir unseren diesbeziiglichen Er-
gebnissen vorliufig nur einen diagnostischen Werth
beilegen diirfen und demgemiiss das Princip der Erhal-
tung der Kraft in seiner Anwendung auf organische
Bewegungsprocesse als einen Satz zu bezeichnen
haben, dessen Giltigkeit fiir jeden derartigen
Process wohl sehr wahrscheinlich; aber noch’
nicht allgemein.beweisbar ist und dahex von
Fall zu Fallerst durchdie Exrfahrung bestidtigt
werden muss. '

Um aber nunmehr auch Processe zur Sprache zu
bringen, auf welche das Princip der Erbaltung der
Kraft in der ihm hier gegebenen Fassung iiber-
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haupt nicht bezogen werden kann, gestatten Sie mir,
hochgeehrte Anwesende, zwei frither gemachte Bemer-
kungen etwas weiter auszufithren, welche einerseits
unsere subjective Schitzung der Gewichte von schwe-
ren Korpern, anderseits die Thatsache betreffen, dass
wir erst auf Reize von endlicher Stirke mit Empfin-
dungen reagiren.

‘Was ndmlich unsere Druckempfindungen 59)
anbelangt, so bewirkt nach den Versuchen von Aubert
und Kammler auf der Stirne und den Schlifen bereits
ein Druck von 0002 Gramm eine merkliche Druck-
empfindung, wihrend hiezu auf den Fingernigeln und
der Fersenhaut ein solcher von 1 Gramm ngthig wird,
wonach sich fiir die Hervorbringung eben merk-
licher Druckempfindungen an verschiedenen Ober-
flichentheilen des menschlichen Korpers keine ge-
meinsame Reizgrosse aufstellen lisst. Es ist ferner,
wie die Experimente von E. H. Weber gelehrt haben,
nicht mehr méglich, zwei Gewichte, deren Unterschied
weniger als den vierzigsten Theil jedes einzelnen Ge-
wichtes betrigt, selbst bei successiver Hebung mit
einer und derselben Hand und gleichzeitiger Beu-

"gung des anfinglich gestreckten Armes von einander
zu unterscheiden, woraus hervorgeht, dass Reize,
welche unter denselben dusseren Bedingungen gleiche
oder besser gesagt als gleich .g'esch%itzte Druck-
empfindungen hervorrufen, dessenungeachtet innerhalb
bestimmter Grenzen von einander verschieden sein
konnen.
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Hiezu ~tritt noch eine weitere, allerdings nur
approximativ giltige Beziehung zwischen Reiz und
Empfindung, gemiss welcher die Steigerung der letz-
teren’ bei Zunahme des Reizes von dem Verhiltnisse
desselben zu seiner urspriinglichen Grosse abhingt.
Wenn nimlich bei irgend einem Individuum die etwa
durch das Gewicht: P an einem bestimmten Korper-
theile bewirkte Druckempfindung sich erfahrungs-
gemiss erst dann merklich erhoht, sobald man P
um den Betrag: p vergrossert, so erfordert das dop-
pelte urspriingliche Gewicht, soll wieder eine eben
merkliche Steigerung der zugehorigen Druckempfin-
dung eintreten, die doppelte Zulage, ferner das drei-
fache urspriingliche Gewicht zur Erreichung dessel-
ben Zweckes die dreifache Zulage etc., wobei jedoch
die eben merklichen Empfindungszuwiichse quali-
tativ unterscheidbar bleiben.

Im Hinblick auf diese Thatsachen erscheint es da-
her unmoglich, die Stdrke der jeweiligen Druckempfin-
dung als eine Summe gleichartiger Elemente darzu-
stellen respective simmtliche Druckempfindungen durch
eine einzige Empfindungseinheit zu messen. Ge-
setzt also auch den Fall, dass sich Reiz und Empfin-
dung ohne Bezugnahme auf die sie vermittelnden
Vorginge einander direct als Grssen zuordnen liessen,
so wiirde eine solche Zuordnung keineswegs schon die
Aufstellung einer Gleichung zwischen der jeweiligen
Reizgrisse und der ihr entsprechenden Empfindungs-
grosse ermdoglichen, weil hiebei nur die erstere als der -
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von Fall zu Fall wirksame Druck allgemein auf Grund-
‘lage einer und derselben Masseinheit als eine Zahl
ausdriickbar wire.5%)

Auf diese Art bildet die Qualitéit der Empfin-
dung zugleich eine uniibersteigliche Schranke fiir jeden
Versuch, irgend welche psycho-physische Processe aus
Bewegungen angenommener Elemente unter den Wir-
kungen von im Sinne der Mechanik pricisirbaren
Kriften erkliren zu wollen, ) wonach auch das
Princip der Erhaltung der Kraft in der ihm hier ge-
gebenen Fassung nicht mehr auf derartige Processe
ibertragen werden kann. 4

‘Wihrend wir so beziiglich der Anwendung des
genannten Princips einerseits Grenzen anerkennen
-miissen, welche der Definitionsweise der in-ihm
verkniipften Begriffe entspringen, sind anderseits
auch fiir seine empirische Bestitigung Grenzen denk-

bar, die in der eigenthiimlichen Beschrinktheit
" unserer Sinnesempfindungen begriindet er-
scheinen. - i

Als Ausgangspunkt fiir die Erliuterung dieser
"Vermuthung mag ein elementares physikalisches Ex-
periment dienen. — Bekanntlich zerfillt Sonnenlicht,
dessen Strahlen ein Glasprisma durchsetzen, in eine
‘Reihe verschiedenfarbiger Strahlen, welche am klar-
sten ersichflich gemacht werden, wenn man behufs
Ausfihrung des Versuches Sonnenstrahlen durch eine
kleine Oeffnung in einen dunklen Raum eintreten und
- die das Prisma verlassenden Strahlen auf einen weissen
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Papierschirm auffallen ldsst. Man gewahrt dann ein
prachtvolles Farbenband, das sogenannte Sonnen-
spectrum, in welchem die Anordnung der farbigen
Strahlen durch deren verschiedene Brechbarkeit
bedingt ist. Das am wenigsten brechbare Roth liegt
an dem einen Eude des Spectrums; sein anderes Ende
wird durch das am stirksten brechbare Violett gebil-
det, und es ist auf Grundlage der gegenwirtig allge-
mein herrschenden Auffassungsweise des Lichtes als
transversaler Schwingungen des Aethers auch méoglich,
die einzelnen Spectralfarben durch ganz bestimmte
Schwingungszahlen der im Wege der betreffenden
Strahlen liegenden Aethertheilchen zu charakterisiren.
Hiebei entspricht speciell dem #ussersten Roth des
Spectrums eine Anzahl von 452 Billionen Aether-
schwingungen in der Secunde, ferner dem #ussersten
Violett eine solche von 785 Billionen, wihrend die
Schwingungszahlen aller itbrigen sichtbaren Spectral-
farben zwischen den angefiihrten Grenzen gelegen sind.

Im Anschlusse hieran kdnnen wir nunmehr die
Wahrnehmbarkeit einer bestimmten Spectralfarbe,
wie dies in der physiologischen Optik geschieht, gleich-
falls mit ihrer specifischen Schwingungszahl ver-
kniipfen und -— zuniichst theoretisch — die Maglich-
keit einsehen, dass ausser den sichtbaren Spectralfarben
noch andere existiren, deren Schwingungszahlen zu
niedrig, beziehungsweise zu hoch sind, um uns unter den
frither pricisirten Bedingungen®!) Lichtempfindungen
zu vermitteln. Aber gesetzt den Fall, dass es derartige

Veroin nat. Kenntn. XXV. Bd. 41
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Strahlen wirklich gibt, so miisste, falls wir beispielsweise
im Stande wiren, die Schwingungszahlen der ihnen
angehorigen Aethertheilchen durch irgend welche phy-
sikalische Mittel entsprechend zu verlangsamen, so-
fort auch eine Verlingerung des sichtbaren Spectrums
iiber das Violett hinaus eintreten.

Sie wissen, hochgeehrte Anwesende, dass eine
solche Verlingerung in der That erfolgt, sobald man
den das Spectrum auffangenden Papierschirm mitirgend
einer fluorescirenden Substanz, z. B. mit einer Lisung
von schwefelsaurem Chinin durchtrinkt, in welchem
Falle die ultraviolette Fortsetzung des Spectrums in
blauem Fluorescenzlichte erglinzt. Weniger bekannt
diirfte dagegen die Thatsachesein, dassandere Geschopfe,
z. B. die Ameisen, durch jene ultravioletten Strahlen
sogar stirker afficirt werden als durch die uns sicht-
baren Strahlen des Sonnenspectrums, wofiir unter
Anderm gewisse Beobachtungen J. Lubbock’s einen
Beleg geliefert haben.6?) Als nimlich der genannte
Naturforscher, von der allgemein geldufigen Erfahrung
ausgehend, dass die genannten Thierchen bei Zerstorung
ihres Baues vor Allem ihre ans Tageslicht gebrachten
Larven und Puppencocens (die sogenannten Ameisen-
eier) wieder ins Dunkle zu bringen suchen, sorgfiltig
ausgehobene und in ein finsteres Zimmer transportirte
Ameisenhaufen nach ihrer Zerstérung mit dem Spectral-
bande beleuchtete, entfernten die zu seinen Versuchen
verwendeten Ameisen (Lasius niger und Formica fusca)
ihre Larven und Concons zuerstausder ultravioletten
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Fortsetzung des Spectrums, wonach diesen Insecten die
Wirkung von ultravioletten Strahlen auf ihre Larven
und Cocons in der That empfindlicher erschien als bei-
spielsweise jene der gelben und griinen Strahlen.
 Die Nutzanwendung des Gesagten auf unsere
frither ausgesprochene Vermuthung ergibt sich jetzt
von selbst. Denn sobald uns einmal Experimente
dariiber belehrt haben, dass die Grenzen fiir gewisse
Sinnesempfindungen bei anderen Geschopfen durchderen
biologischen Entwicklungsprocess weiter hinausge-
schoben wurden, als dies bei uns selbst der Fall ist,
muss auch — wenigstens akademisch — die Moglich-
keit eingeriumt werden, ‘dass in der Natur Kraft-
wirkungen vorkommen, fiir deren Untersuchung uns
die hiefiir erforderlichen Sinne fehlen, und dass mit-
hin das Princip der Erbaltung der Kraft in der Folge
fiir gewisse Bewegungsprocesse nur deshalb nicht em-
pirisch erweisbarsein diirfte,weil die hiebeizu summiren-
den Arbeitsgrossen nicht insgesammt der directen oder
indirecten Controle durch unsere sinnliche Erfahrung
zugiinglich sind. Aber die Grenzen der letzteren be-
stimmen zugleich jene der exacten naturwissen-
schaftlichen Forschung, wonach ein weiteres Aus-
spinnen derartiger Vermuthungen jenseits meines Vor-
tragsthemas gelegen ist.
Alle bisherigen Betrachtungen %) iiberblickend,
mochte ich schliesslich das Princip der Erhaltung der
Kraft als eine Art Erkenntnissonne bezeichnen, welche,

gleichwie die physische Sonne ihren Planeten be-
41*
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stimmte Bahnen vorschreibt und ihnen nach Massgabe
ihrer Entfernungen Licht und Wirme spendet, den
Fortschritten auf gewissen Gebieten der Naturerkennt-
niss ein ganz bestimmtes Gepriige verleiht und um so
machtvoller wirkt, je enger sich das zu férdernde Er-
kenntnissgebiet mit den mechanischen Grundlagen
des Princips verkniipfen lisst. Und gleichwie die phy-
sische Sonne von einer ungeheuren Photosphire umhiillt
wird, besitzt auch jene Erkenntnissonne ihre Photo-
sphire, welche dem erdgebornen Naturforscher, die-
weil ihn die schwere Riistung einer mathematisch-
mechanischen Denkweise an den festen Boden bannt,
unzuginglich bleibt und nur auf den Fliigeln einer
schopferischen Phantasie zu durchmessen ist.

Es erscheint sonach im Grunde selbstverstindlich,
dass neben zahlreichen Vertretern exacter Wissen-
schaften, welche iiber das Princip forschen, auch
Philosophen und Dichter erstehen, die iiber dasselbe
triumen und, indem sie die Idee der Erhaltung der
Kraft €4) auch fiir die psychischen Processe jedes einzel-
nen Individuums zur Geltung bringen, in gewissem
Sinne jene Weltanschauung weiter ausbilden, welche
bereits von Platon im Gewande eines Dialoges zwischen
Sokrates und Glaukon angedeutet worden ist:85)

Sokrates: Nach diesem nun vergleiche unsere
Natur hinsichtlich des Wissens oder Nichtwissens etwa
folgendem Zustande: Denke dir nimlich Menschen wie
in einer unterirdischen, héohlenihnlichen Wohnung,
deren ausgedehnter, die ganze Hihle entlang sich hin-
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erstreckender Ausgang nach dem Lichte zu offen ist;
dass sie in dieser von Kindheit auf an den Schenkeln
und Nacken gefesselt sich befinden, so dass sie auf der-
selben Stelle verharren und nur vorwirts sehen, durch
die Fesseln aber ausser Stande sind, ihre Kopfe rings
herum zu drehen; dass die Erleuchtung ferner ihnen
von einem hinter ihnen, oben und in der Ferne brennen-
den Feuer kommt, zwischen dem Feuer und den Ge-
fesselten, iiber dengelben einen Weg; diesen entlang
denke dir ein Mduerchen aufgefithrt, wie eine Umhegung
die Taschenspieler von den Zuschauern trennt, iiber der
sie ihre Wunderdinge zeigen.

Glavkon: Das denk’ ich mir.

S. Denke dir nun Menschen, die an diesem Mzuer-
chen hin mancherlei iiber das Miuerchen hervorragende
Gerithschaften tragen, sowie steinerne und hélzerneund
verschiedenartiggearbeitete Bilder von Menschenund an-
" deren Geschopfen, und dass, wie natiirlich, von den Vor-
beitragenden die Einen sprechen, die Andern schweigen.

G. Du sprichst da von einem seltsamen Bilde und
seltsamen Gefesselten. .

8. Die uns gleichen; denn glaubst du, dass zunichst
solche Gefesselte von sich und von einander wohl etwas
Anderes sehen als die vom Feuer auf den ihnen gegen-
iiberstehenden Theil der Héhle geworfenen Schatten?-

G. Wie sollten sie doch, wiren sie gendthigt,lebens-
ldinglich ibre Kopfe unbewegt zu halten?

S. Was aber von dem Voriibergetragenen? Nicht
Ebendasselbe? :
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G. Was sonst?

S. Wiren sie nun im Stande, sich mit einander zu
unterreden, meinst du nicht, dass sie gewohnt sein
‘wiirden, dem, was sie sihen, den Namen der voriiber-
ziehenden Gegenstinde selbst zu geben?

G. Nothwendig.

S. Wie ferner? Wenn ihr Kerker, sollte einer der
Voriiberziehenden sprechen, vermittelst der Gegenwand
einen Widerhall gibe, meinst du, dass sie etwas Anderes
als den voriiberziehenden Schatten fiir das Sprechende
halten wiirden?

G. Beim Zeus, das mein’ ich nicht.

S. Durchgiingig wiirden wohl dergleichen Menschen
nichts Anderes fiir das Wahre halten, als den Schatten
der verarbeiteten Gegenstinde.

G'. Sehr nothwendig.

S. Erwige nun, wie wohl ihre Entfesselung und
die Heilung ihrer Verblendung beschaffen sein diirfte,
wenn auf natiirlichem Wege so etwas ihnen widerfithre;
wenn einer entfesselt und stracks aufzustehen und den
Nacken umzudrehen und fortzuschreiten und zum Lichte
aufzublicken genothigt wiirde, und wenn alle diese Ver-
richtungen ihm Schmerzen verursachten, und der Glanz
es ihm unmdoglich machte, die Gegenstinde zu sehen,

" deren Schatten er frither erblickte; was meinst du, dass
er angeben wiirde, wenn ibm Jemand sagte, er habe
damals das Gaukelwerk erblickt, jetzt aber sehe er,
dem Seienden etwas niher geriickt und dem wirklich
Seienden zugewendet, richtiger, und wenn er ihn, mit



Hinweisung auf jedes der Voriiberziehenden, durch
seine Fragen nothigte, Bescheid zu geben, was es sei?
Glanbst du nicht, dass er wohl ungewiss sein und das
frither Gesehene fiir der Wahrheit entsprechender
halten wiirde, als das jetzt ihm Gezeigte?

G Ei bel Weitem.

S. Wiirde derselbe nicht auch, néthigte Jener ihn,
auf das Licht selbst zu blicken, an den Angen Schmerzen
empfinden und, sich zuriickwendend, nach den Gegen-
stinden fliichten, die er zu sehen vermag, und diese in
der That fir deutlicher als die ihm gezeigten halten?

G. So ist’s.

S. Wenn ihn aber Jemand von dort mit Gewalt
auf rauhem und steilem Wege hinaufzige und nicht ab-
liesse, bis er zum Lichte der Sonne ihn herauszog, wiirde
er da wohl nicht Schmerz empﬁndén und Unwillen iiber
das Heraufziehen und, zum Lichte gelangt, die Augen
mit Helligkeit erfiillt, nicht einen einzigen der ihm jetzt
als die wahren genannten Gegenstinde zu erkennen
vermogen?

G- So plétzlich wenigstens wohl nicht.

S. Er wiirde wobl, denk’ ich, der Gewthnung be-
diirfen, um das oben Befindliche zu sehen, und zuerst
wohl am leichtesten die Schatten erkennen und dann
die Bilder der Menschen und der anderen Gegenstinde
im Wasser, spiter aber diese selbst. Nach diesen wiirde
er wohl das am Himmel Befindliche, sowie den Himmel
selbst zur Nachtzeit, den Blick auf das Licht der Sterne
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und des Mondes richtend, leichter betrachten als am
Tage die Sonne und was mit ihr in Verbindung steht.

G. Wie sollt’ er nicht?

8. Zuletzt aber vermag er wohl, denk’ ich, nicht
Abbilder derselben im Wasser oder an einer anderen
Stelle, sondern sie selbst, fiir sich selbst, an der Stelle,
die sie einnimmt, zu erschauen und zu betrachten.

. G. Nothwendig.

8. Nach diesem wiirde er auch wohl bereits iber
sie Betrachtungen anstellen, dass sie die Tagesstunden
und den Jahreswechsel herbeifiihrt und iiber Alles in
der sichtbaren Welt waltet und gewissermassen die
‘Urheberin von Allem ist, was sie sahen.

G. Es liegt zu Tage, dass er nach dem wohl dahin
gelangen wiirde.

S. Doch wie? Glaubst du nlcht dass er wohl, in-
dem er seines frithern Aufenthaltes und der dortigen
‘Weisheit und seiner damaligen Mitgefesselten gedichte,
sich selbst wegen der Verdnderung glﬁcklich' preisen,
diese aber bedanern wiirde?

G. Gar sehr.

S. Gab es aber damals unter ihnen Ehrenbezeu-
gungen, Lobpreisungen und Belohnungen fiir Den, der
dasVoriiberziehende am scharfsichtigsten erschaute und
am treuesten im Gedichtniss bewahrte, was von ihnen
frither, was spiter, was zusammen zu kommen pflegte,
und darpach so gut wie méglich, was da kommen wexrde,
vorausverkiindete, meinst du wohl, dass er darauf be-
gierig sein und die von Jenen Hochgeebrten und unter
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ihnen Herrschenden beneiden, oder dass es ihm wohl
vielmehr nach den Worten des Homeros ergehen, und
er viel lieber wiinschen wiirde, das Feld eines diirftigen
Mannes, ohne Erbe, als Taglohner zu bestellen und
irgend sonst etwas iiber sich ergehen zu lassen, als
jenen Ruhm davonzutragen und in jener Weise zu leben?

G. Ja, der Meinung bin ich, Alles wird er eher

iiber sich ergehen lassen als in jener Weise zu leben.
‘ S. Auch das iiberlege dir: Wenn so Einer wieder
herabstiege und denselben Sitz einndhme, wiirden nicht,
indem er plotzlich von der Sonne kime, seine Augen-
mit Dunkelheit erfiillt sein?

G. Ja wohl,

S. Miisste er nun wieder, jene Schatten zu unter-
scheiden, mit den dort fortwidhrend Gefesselten, wih-
rend er sich geblendet fiihlt, einen Wettstreit bestehen,
bevor er seine Augen wieder brauchen lernte, und,
wire diese Zeit der Angewdhnung keine kurze, wiirde
er sich nicht licherlich machen und von ihm gesagt
werden, er sel von seiner Wanderung nach oben mit
verderbten Augen zuriickgekehrt, und es sei nicht der
Miihe werth, das Hinaufsteigen auch nur zu versuchen?
Und wiirden sie nicht Den, der Jemanden zu entfesseln
und hinaufzufiihren versuchte, konnten sie irgendwie
seiner habhaft werden, sogar wohl todten?

G. Ei gewiss.

S. Dieses Bild muss man also, mein geliebter
Glaukon, in allen seinen Theilen mit dem vorher Ge-
sagten zusammenstellen, indem man unsern den Augen
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sichtbaren Wohnsitz mit der Wohnung im Kerker, die
Erleuchtung durch das Feuer in demselben mit der
Gewalt der Sonne vergleicht. Wenn du aber das Auf-
steigen nach oben und die Betrachtung des oben Be-
findlichen mit dem sich Erheben der Seele zu
dem Bereiche des Denkbaren zusammenstellst,
- so wirst du wenigstens das, was ich erhoffe, nicht
verkennen, da du auch das zu horen wiinschest; aber
nur ein Gott weiss wohl, ob es mit der Wahrheit zu-
sammentrifft.



Anmerkungen.

I. Einleitende Betrachtungen.

1. Vergl. hieriiber die biographische Skizze des Lebens-
laufes Dr. R. Mayer’s im IV. Bande von F. Zsllner's ,,Wissen-
schaftlichen Abhandlungen®, p. 674—690.

2. Siehe hieriiber die Bemerkungen von H. Helmholtz im
I. Bande seiner , Wissenschaftlichen Abhandlungen®, p. 74, 75.

3. Besonders schwere Fille dieser Art hat der grosse
englische Naturforscher A. R. Wallace in einer im November
1870 zu London gehaltenen Vorlesung (siehe die 1874 von
A. Aksikow herausgegebene Schrift ,Der Spiritualismus und
die Wissenschaft“, p. IV, V) zusammengestellt, in welcher er
unter Anderem Folgendes mittheilte: ,Als Benjamin Franklin
die Erfindung des Blitzableiters vor die Konigliche Gesellschaft
der Wissenschaften brachte, wurde er als ein Triumer ver-
lacht, und seine Abhandlung wurde in die Verhandlungen
der Gesellschaft nicht aufgenommen. Sir Humphry Davy
lachte iiber die Idee, dass London einmal mit Gas beleuchtet
werden wiirde. Als Stephenson den Gebrauch von Loco-
motiven auf der Liverpool- und Manchester-Eisenbahn vor-
schlug, bewiesen gelehrte Minner, es sei eine Unmdaglichkeit,
dass dieselben jemals zwdlf englische Meilen in einer Stunde
zuriicklegen wiirden. Eine andere grosse wissenschaftliche
Autoritiit erklirte es fiir gleich unméglich, dass Meeresdﬁmpfer
jemals den atlantischen Ocean durchkreuzen wiirden. Die
franzosische Akademie der Wissenschaften verlachte den
grossen Astronomen Arago, als er die Erfindung des elektri-
schen Telegraphen zur Discussion bringen wollte.“



— 652 —

4, Es sei hier daran erinnert, dass Kirchhoff in seinen
Vorlesungen {iber mathematische Physik deren Aufgabe direct
dahin pricisirt, die in der Natur vorkommenden Bewegungen
vollstindig und mdglichst einfach zu beschreiben.

5. Um experimentell darzuthun, dass der von einem
frei fallenden Korper zuriickgelegte Weg proportional dem
Quadrate der Fallzeit wachse, bediente ich mich eines Hipp-
schen Chronoskops mit- Fallapparat und bestimmte fiir eine
Marmorkugel die den Fallhthen: 100 Mm. und 400 Mm. zu-
gehsrigen Fallzeiten aus je fiinf Beobachtungen, zwischen
welchen die grosste individuelle Differenz: 0-008 Secunden
betrug. Weitere FEigenschaften der gleichformig beschleu-
nigten, geradlinigen Bewegung wurden dann mittelst einer
Atwood’schen Fallmaschine demonstrirt,

6. Im Anschlusse an diese speciellen Betrachtungen mag
der mathematisch gebildete Leser folgenden allgemeineren
Erwigungen seine Aufmerksamkeit zuwenden: '

Hat ein materielles Theilchen, eine urspriingliche Ruhe-
lage verlassend, nach Verlauf irgend einer Zeit: ¢ den gerad-
oder krummlinigen Weg: s zuriickgelegt, so steht vor Allem
fest, dass dasselbe hiebei in jedem Zeitmomente nur an
einem einzigen Orte seiner Bahn sich befunden haben
kann, und dass die Gesammtheit aller Bahnpunkte immer eine
liickenlose Linie bildet. Es muss also s stetseine ein-
werthige und stetige Function der Zeit vorstellen.

‘Was ferner das Verhiiltniss des Weges zur Zeit anbelangt,
so kann dasselbe entweder einen constanten Werth: C be-
- sitzen oder veriinderlich sein. Im ersten Falle liefert die
Ueberlegung, dass — unter ¢ den in der-ersten Secunde

durchlaufenen Weg verstanden — der Q\mtient:% = C fiir
t=11in: ¢ = C iibergeht, die Gleichung: —‘:— = c resp. s = ct,

wobei ¢ zugleich den in jeder auf die erste Secunde
folgenden Secunde zuriickgelegten Weg, d. h. die unver-
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dinderliche Géschwindigkeit fiir die in Betracht gezogene
gleichférmige Bewegung reprisentirt.

Im zweiten Falle erscheint die Bewegung nur inner-
halb sehr kurzer Zeitintervalle niherungsweise als gleich-
formig, so dass, wenn v nunmehr die Geschwindigkeit zur
Zeit ¢ bezeichnet, der Werth von » nur wihrend eines sehr
kurzen, auf ¢ folgenden Zeitabschnittes: A¢ approximativ als
constant aufgefasst werden darf. Ist also As der innerhalb
dieses Zeitabschnittes: A¢ erfolgte Zuwachs des Weges, so
ist approximativ:

Ag
-A—t’
aus welcher Niherungsformel eine mathematisch strenge
Definition von v gewonnen wird, indem man At = o setzt,

As = v Af und: v =

A . .
also von dem Differenzenquotienten Ki—zn_ dem Differential-

% bergeht. Hiernach wird die jeweilige

dt
Geschwindigkeit » im zweiten Falle gleich dem
ersten Differentialquotienten des Weges nach der
Zeit, z. B. also fiir: ’ .

s = a 4 Bt 4 y¢2 gleich: v = f 4 2y¢.
Natiirlich kann auch das Verhiltniss der jeweiligen Ge-
schwindigkeit des bewegten Theilchens zur Zeit entweder
einen constanten Werth: g besitzen, oder eine Function der

quotienten:

Zeit vorstellen. Im ersten Falle besagt die Relation: —1;— =g

resp. v = gt, dass die in jeder Zeiteinheit stattfindende Ge-
schwindigkeitsinderung, die sogenannte Beschleunigung, eine
unverinderliche Grosse: g ist, und charakterisirt die Be-
wegung als eine gleichformig beschleunigte.

Im zweiten Falle kann die Bewegung nur wéihrend
‘sehr kurzer Zeitintervalle approximativ als eine solche be-
trachtet werden, so dass — unter p die Beschleunigung zur
Zeit ¢ verstanden — die im Zeitintervalle At erfolgte Ge-
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schwindigkeitséinderung: Av niherungsweise dem Producte:
pAt gleichzusetzen ist. Die wahre Grosse von p ergibt sich
Av
Y
Uebergang zu dem correspondirenden Differentialquotienten:

do_ 4 (de)_ do
at /)

dann aus dem Differenzenquotienten: wieder durch den .

dt ac?’
wonach die jeweilige Beschleunigung: p im zweiten
‘Falle als der zweite Differentialquotient des Weges
nach der Zeit zu definiren ist, z. B. also fiir:
s=oa- Bt ye¢2 4 3¢3 gleich: p = 2y | 68¢

wird. Soll dann der letztere Ausdruck fiir jeden Werth der
Zeit etwa die vorgeschriebene Grisse: g besitzen, so muss
‘man 2y = g, 8 = o nehmen, und bilden daher die mit zwei
unbestimmten Constanten: «, 8 versehenen Gleichungen:

p=g v=_0+gt s=a+ﬁt+%yt’
die allgemeine Beschreibung jeder geradlinigen,
gleichférmig beschleunigten Bewegung.

7. Ich verweise hiebei auf Bain’s diesbeztigliche Theorie,
die Prof. Stricker in seinen ,Studien iiber das Bewusstsein*
(Wien, 1879),' p- 45, wie folgt, charakterisirt: Die Empfin-
dungen, weleche mit der Contraction der Muskeln verbunden
sind, werden von uns hinsichtlich ihrer Intensitit und ihrer
Dauer unterschieden. DieIntensititdesMuskelgefiihls
gibt uns den Begriff der Kraft, das andere Moment
hingegen, das Danergefiihl, gibt uns die Vorstellung der Zeit.

8. In diesem Sinne wurde der Begriff: Masse zuerst von
Kirchhoff in dessen Vorlesungen iiber mathematische Physik
interpretirt.

9. Die im vorigen Jahre von Lothar Meyer und Karl
Seubert separat herausgegebene Tabelle der Atomgewichte
der Elemente zihlt deren 66 auf.

10. Hiezu sei gelegentlich bemerkt, dass in dem vom
internationalen Congress der Elektriker zu Paris (1881) end-
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giltig festgesetzten absoluten Masssysteme als Einheit
der Linge das Centimeter, als Einheit der Masse die Masse
des Grammgewichtes und als absolute Krafteinheit jene Kraft
gewiihlt wurde, welche der Masse 1 in einer Secunde die
Beschleunigung 1 ertheilt. Als Arbeitseinheit gilt daher im
absoluten Masssysteme jene Arbeit, welche die so definirte
Kraft 1 bei einer Verschiebung ihres Angriffspunktes um
einen Centimeter leistet.

11. Dieses Princip wird von Newton als drittes Be-
wegungsgesetz (siehe die ,Philosophiae naturalis principia
mathematica) wie folgt ausgesprochen: ,Actioni contrariam
semper et aequalem esse reactionem: sive corporum duorum
actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes con-
trarias dirigi.“ (Bei jeder Wirkung ist immer eine gleiche
und entgegengesetzte Gegenwirkung vorhanden: oder die
Wirkungen, welche irgend zwei Korper auf einander ausiiben,
sind immer gleich und entgegengesetzt gerichtét.)

II. Gravitation.

12. Dividirt man den Abstand des Brennpunktes einer
gegebenen Ellipse von ihrem Mittelpunkte durch deren halbe
grosse Axe, so erhilt man die sogenannte numerische Ex-
centricitit der Ellipse, welche fiir die Bahnen der acht
grossen Planeten der Reihe nach folgende Werthe besitat:

Mercur: 0-206, Venus: 0:007, Erde: 0:017, Mars: 0093,
Jupiter: 0048, Saturn: 0:056, Uranus: 0047, Neptun: 0-009.

Hiernach sind speciell die Bahnen der Venus und Erde
gegenwiirtig fast kreisformig.

13. Setzt man die mittlere Entfernung der Erde von
der Sonne 148,600.000 Kilometer als Masseinheit fiir die Be-
stimmung der halben grossen Axen der Bahnen der iibrigen
Planeten fest, so hat man fiir:

Mercur: 04, Venus: 07, Mars: 1'5, Jupiter: 52,

Saturn: 9-5, Uranus: 192, Neptun: 300,
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wihrend die Aequator-Durchmesser der acht grossen Planeten
die Werthe:

4816, 11.969, 12,756, 6745, 143.757, 123.734, 59.171,
’ 54.979 Kilometer

besitzen und der Durchmesser der Sonne 1,386.690 Kilometer
betriigt. Es sind also in der That die riumlichen Dimensionen
der wirksamen Korper relativ sehr klein gegeniiber ihren
Entfernungen.

14. Siehe hieriiber .dessen 1883 zu Leipzig erschienenes
Werk : ,Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch
dargestellt®, p. 177. — Prof. Mach kniipft an den Satz eben-
daselbst noch folgende Betrachtungen, welche sich direct auf
das Thema meines zweiten Vortrages beziehen: ,Wenn die
Erdschwere nicht nur ‘auf der Oberfliche der Erde, sondern
auch auf hohen Bergen und in tiefen Schachten beobachtet
wird, so stellt sich der an Continuitit der Gedanken ge-
wohnte Naturforscher auch in grosseren Hohen und Tiefen,
als sie uns zuginglich sind, die Erdschwere wirksam vor.
Er frigt sich: Wo liegt die Grenze fiir die Wirkung der
Erdschwere? Sollte sie nicht bis zum Monde reichen? Mit
dieser Frage ist der gewaltige Aufschwung der Phantasie
gewonnen, von dem die grosse wissenschaftliche Leistung bei
Newton’s Verstandeskraft nur eine nothwendige Folge war.

»Am Monde hat Newton zuerst erkannt, dass dieselbe
Beschleunigung, welche die Fallbewegung des Steines be-
herrscht, auch diesen Weltkdrper verhindert, sich in .gerad-
liniger Bahn von der Erde zu entfernen, wihrend umgekehrt
seine Tangentialgeschwindigkeit ihn verhindert, gegen die
Erde zu fallen. Die Mondbewegung erschien also mit einem
Male in einem ganz neuen Lichte und doch unter ganz be-
kannten Gesichtspunkten. Die neue Anschauung warreizend,
indem sie bisher ganz ferneliegende Objecte erfasste,und iiber-
zeugend zugleich, indem sie die bekanntesten Elemente
enthielt. Das erkldrt ihre rasche Anwendung auf andere
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Gebiete und ihre durchschlagende Wirkung. Nicht allein
das tausendjihrige Rithsel des Planetensystems hat Newton
durch seine neue Anschauung geldst, sondern auch andere
Vorgiinge wurden verstéindlich. Sowie die Schwerebeschleu-
nigung der Erde bis zum Monde und iiberall hin reicht, so
reichen auch die von anderen Weltkérpern herrithrenden
- Beschleunigungen, welchen wir nach dem Principe der Con-
tinuitiit dieselben Eigenschaften zuerkennen miissen, iiber-
all hin, auch zur Erde. Ist die Schwere aber nichts Locales,
nichts der Erde individuell Angehoriges, so hat sie auch nicht
"im Erdmittelpunkte allein ihren Sitz. Jedes noch so kleine
Stiick der Erde hat Theil an derselben. Jeder Theil be-
schleunigt jeden anderen. Hiemit ist ein Reichthum und
eine Freiheit der physikalischen Anschauung gewonnen, von
der man vor Newton keine Ahnung hatte.¢

15. Um im Anschlusse hieran fiir den mathematisch ge-
bildeten Leser auch eine strenge Begriindung dieses Satzes
zu geben, denken wir uns eine fixe Kugel von dem Radius: P1s
welche eine bewegliche, sie urspriinglich beriihrende Kugel
von dem Radius: p, und der Masse: m nach dem Newton-
schen Gesetze anzieht, so dass fiir irgend einen Abstand bei-

der Kugelecentren — er mag mit » bezeichnet werden —
die Grosse der Anziehung durch:
b
x_ b

72

bestimmt erscheint. Eine weitere Verschiebung der beweg-
lichen Kugel um dr in der Richtung der wirksamen Kraft
erfordert dann die Arbeitsleistung: Kdr, und wird daher die

gesammte mechanische Arbeit: 4, welche zur Verschiebung
" der beweglichen Kugel aus ihrer anfinglichen Position in
eine unendlich grosse Entfernung von der fixen Kugel
in Anspruch genommen wird, den Werth:

o o0 7. 00
A= .der = ,r bmd—72=bm,/r—2dr
> ’
st eitee 1 te2

Verein nat. Kenntn. XXV. Bd. 42
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besitzen. Da nun kraft einer bekannten Fundamentalformel
der Integmlrechnung fiir jeden von: — 1 verschiedenen
Werth von %:

frear =11 4 o
3 _
J rkdr k-|—-1+ onst.

ist, erhalten wir speciell fiir das hier zu ermittelnde Integrale
die Gleichung:

oc 100
'rr—ﬂdrz[——;]=._'
: p1tp2

1 1
o1+ po oo P1+92)_91+F2

wonach fiir die fragliche Arbeitsleistung die endliche, véllig »

bestimmte Grosse:

bm resultirt, Ueberdies wird nun-
p1+p2 !
mehr auch ersichtlich, dass die Voraussetzung endlicher —
wenn auch noch so kleiner — Kugelradien eine wesentliche

ist, denn fiir F1 =g =0 wiirde der Quotient offen-

P1 + v2
bar. unendhch gross.

16. Dass auch der vorgestellte Raum diese Eigen-
schaft besitzt, ist zuerst von Prof. Stricker in Kiirze, wie
folgt, hervorgehoben worden: (Siehe dessen 1883 zu Wien er-
schienene Schrift: Studien iiber die Association der Vorstel-
lungen, p. 44): ,Mein vorgestellter Raum ist nur eine
Erinnerung an den gesehenen Raum. Ich kann mir einen
kleinen oder grossen Raum, ich kann mir einen scharf be-
grenzten oder einen verschwommenen Hintergrund vorstellen.
Ich kann mir aber einen unendlichen Raum eben-

sowenig vorstellen,alsich einenunendlichen Raum
" gesehen habe. Und wem etwa der verschwommene Hin-
tergrund, welchen der mdoglichst grosse Raum in der Er-
innerung anzunehmen pﬂegt,° dennoch als eine Vorstellung
des unendlichen Raumes imponiren sollte, den bitte ich, auf
die seitlichen Grenzen dieses vorgestellten Raumes zu
achten; er wird bald finden, dass der vorgestellte Raum,. er
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begrenzt ist. 'Will er in der Vorstellung eine seitliche Grenze
los werden, muss er sich weiter vorstellen, dass er den Kopf
oder die Augen wendet, und dann verschwindet die Grenze
eigentlich nicht, sie wird nur verschoben; der vorgestellte
Raum wird in eine andere Lage versetzt.“

17. Es scheint mir angemessen, im Anschlusse hieran
auf folgende schone Betrachtungen des grossen Physikers
Thomson (Handbuch der theoretischen Physik, I. Band,
2. Theil, p. 1—3) hinzuweisen: ,So lange wir nicht die Natur
der Materie und die Kriifte, welche ihre Bewegungen her-
vorbringen, vollstindig kennen, wird es durchaus unmdglich
sein, die exacten Bedingungen irgend einer physikali-
schen Frage einer mathematischen Behandlung zu unter-
werfen. Doch kann man fast jedes Problem der gewdhn-
lichen Theile der Physik leicht approximativ durch Ein-
filhrung einer Art von abstracten oder vielmehr gegen
eine Grenze hin verschobenen Annahmen ldsen, die uns in
den Stand setzt, die Frage in ihrer modificirten Form
ohne Miihe zu beantworten, withrend wir zugleich versichert
sind, dass die (so modificirten) Umstinde auf das Resultat
nur von unwesentlichem Einflusse sind.*

»Nehmen wir z B. den einfachen Fall eines Hebe-
baumes, den man anwendet, um eine schwere Masse in
Bewegung .zu setzen. Wollte man die Wirkung vollstindig
berechnen, so hiitte man gleichzeitig die Bewegungen jedes
Theiles des Baumes, der Unterlage und der gehobenen Masse
zu behandeln, und bei der fast giinzlichen Unkennt-
niss, in der wir uns iiber die Natur der Materie
und der Molecularkrifte befinden, ist es offenbar
unmdglich, das Problem in dieser Weise in Angriff
zu nehmen. '

»,Nun lehrt die Beobachtung, dass die Theile des

Baumes, der Unterlage und der Masse, eines. jeden fiir sich,
42%
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wihrend des ganzen Processes nahezu dieselben relativen
Lagen gegeneinander beibehalten, und diese Beobachtung
bringt uns auf die Idee, statt der obigen unmdglichen Frage
eine andere, allerdings ganz davon verschiedene
Frage zu behandeln, die jedoch, wihrend sie unendlich ein-
facher ist, offenbar zu nahezu denselben Resultaten wie
die erstere fiihrt.

»Zu der neuen Form der Aufgabe fiihrt uns unmittel-
bar das experimentelle Ergebnis des Versuches. Stellen wir
uns die in Frage kommenden Massen als vollkommen
starr vor, d. h. als durchaus unfihig, ihre Form oder ihre
Dimensionen zu indern, so kann die unendliche Reihe der
wirklich wirkenden Kriifte von der Betrachtung ausgeschlossen
bleiben; die mathsinatische Untersuchung hat es dann mit
einer endlichen (und im Allgemeinen kleinen) statt mit
einer praktisch unendlich grossen Anzahl von Kriiften
zu thun.“

n,Dass wir berechtigt sind, statt der Aufgabe, von der
wir ausgingen, die neue, einfachere zu behandeln, ldsst sich
in folgender Weise zeigen: Die Wirkungen der zwischen den
Molekiilen thitigen Kriifte wiirden sich nur in Aenderungen
der molecularen Form oder des Volumens der in Rede stehen-
den Massen zeigen. Da diese aber (praktisch) fast unver-
iindert bleiben, so kénnen die Kriifte, welche Aenderungen
hervorbringen oder ‘hervorzubringen suchen, von der Be-
trachtung ausgeschlossen werden. Wir konnen folglich die
Wirkung der Vorrichtung unter der Voraussetzung unter-
suchen, dass dieselbe aus getrennten Theilen bestehe, deren
Form und Dimensionen unverinderlich sind.“

»Wenn wir ein wenig niher auf die Sache eingehen,
so finden wir, dass sich der Hebel biegt, dass einige seiner
Theile ausgedelint, andere zusammengezogen werden. Dies
wiirde uns in eine sehr ernsthafte und schwierige Unter-
suchung fiihren, wenn wir alle Umstinde zu beriicksich-
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tigen hitten. Wir finden aber (auf dem Wege der Erfahrung),
dass wir eine hinlinglich genaue Losung dieser noch
viel bedenklicheren Theile der Frage erhalten, wenn wir
voraussetzen (was in der Praxis nie realisirt werden kann),
die Masse sei homogen, und die durch eine Ausdehnung,
eine Compression oder eine Verdrehung hervorgerufenen Kriifte
seien beziehungsweise diesen Deformationen an Grosse pro-
portional, an Richtung entgegengesetzt. Mittelst dieser wei-
teren Annahmen kann man die Vibrationen von Stiben, .
Platten u. s. w., sowie den statischen Effect von elastischen
Federn u. s. w. in sehr enger Annidherung behandeln.“

» Wir ktnnen den Process noch weiter verfolgen. Com-
pression entwickelt im Allgemeinen Wirme, Ausdehnung,
. Kiilte. Diese lindern merklich die Elasticitdt eines Korpers.
Durch Einfithrung solcher Betrachtungen erreichen wir ohne
grosse Schwierigkeit das, was man eine dritte Approxi-
mation an die Losung des betrachteten physikalischen Pro-
blems nennen kann.“

»Wir kounten weiter die Leitung der so erzeugten
Wirme durch den festen Korper und die Modificationen der
Elasticitidt, von denen sie begleitet ist, einfiilhren u. s. w.
Darauf konnten wir die Erzeugung der thermo-elektri-
schen Stréme betrachten, welche (wie wir sehen werden)
immer durch ungleiche Erwirmung einer Masse entwickelt
werden, wenn dieselbe nicht vollkommen homogen ist. Doch
wird das Gesagte geniigen, zu zeigen, dass wir erstens
vollig unfdhig sind, irgend eine physikalische
Frage mittelst der einzig vollkommenen Methode,
nimlich durch Betrachtung der Umstinde, welche
auf die Bewegung jedes einzelnen Theiles jedes in
Rede stehenden Korpers von Einfluss sind, exact
und vollstindig zu 18sen; und dass zweitens praktische
Fragen in praktisch ausreichender Weise dadurch in Angriff
genommen werden kinnen, dass man ihre Allgemeinheit
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beschrinkt; die Beschrinkungen, die man einfiihrt,
sind aus der Erfahrung hergeleitet und sind daher
als die von der Natur selbst gegebene (mehr oder weniger
genaue) Lysung der unendlich' vielen Gleichungen zu be-
trachten, die uns sonst in Verlegenheit gesetzt haben wiirden.“

ITI. Wiairme. N

- 18. Weitere Daten iiber die Anfangsgeschwindigkeiten
von Projectilen bei verschiedenen Schusswaffen findet man
in A, Mieg’s 1884 zu Berlin erschienenem Werke: ,Theore-
tische dussere Ballistik“, p. 213. '

19. Eine Abbildung und kurze Beschreibung -des Hirn-
schen Apparates findet man beispielsweise in A. Wiillner’s
Compendium der Physik, 2. Band, p. 100, 101.

20. Es sei hier darauf hingewiesen, dass Thomsen ge-
wisse Vorgiinge bei der Verbindung der Molekiile und Atome
anf Grundlage der Annahme zu erkliren versucht hat, dass
deren Geschwindigkeiten beim Zusammenstosse nach den fiir
unelastische Kugeln geltenden Gesetzen sich dndern. —
Vergl. hieriiber etwa Mousson’s Handbuch der Physik, 2. Aufl.,
2. Band, p. 246, 247.

21. Weitere Angaben iiber mittlere Geschwindigkeiten,
mittlere Wegliingen und Stosszahlen von Gasmolekiilen findet
man in dem zuvor citirten Werke Mousson’s, 2. Band p. 95,
96 und 103. '

22, Vergl. hieriiber das 1877 zuBreslau erschieneneWerk
von Dr. O. E. Meyer: -,Die kinetische Theorie der Gase in
-elementarer Darstellung®, p. 230, 231. .

23. Der Erste, welcher den Gasdruck aus molekunlaren
Btossen hergeleitet und die hiebei gewonnene Ansicht zur
Begriindung eines wichtigen empirischen Gesetzes ver-
werthet hat, war Daniel Bernoulli, dessen Argumentation
{enthalten in seinem 1738 erschienenen Werke: Hydrodyna-
mica) R. Meyer (l. c. p. 11), wie folgt, charakterisirt: ,Ber- .



— 663 —.

noulli stellt sich in einem Gefisse mit heweglichem, aber
luftdicht schliessendem Deckel, also etwa in dem Stiefel einer
Luftpumpe, eine Gasmasse vor, welche durch den vermehrten
Druck auf den Deckel oder Kolben zusammengedriickt wer-
den kann. Besteht nun das Gas aus einer grossen Zahl sich
bewegender Partikeln, und entsteht der von ihm ausgeiibte
Druck aus der Summe der von jenen gegen die Wiinde
des Gefisses gerichteten Stosse, so wird Gleichgewicht
stattfinden, wenn die Resultante aller Stosse gegen den Deckel
dem auf ihn ausgeiibten Drucke gleich ist.

»Wird das Gas zusammengepresst und das Volumen
verkleinert, so vermehrt sich die Zahl der Stosse, welche
die jetzt dichter gelagerten Partikeln gegen die Wiinde aus-
filhren, und zwar aus einem doppelten Grunde: Erstens be-
findet sich in der unmittelbar an der Wandung befindlichen
Schicht des Gases eine grissere Anzahl von Theilchen, und.
zweitens stossen die dichter gedriingten Theilchen hiufiger
zusammen und werden, beim Zusammenstosse zuriickgeschleu-
dert, hiufiger gegen die Wand geworfen. Ist durch die
Compression des Gases das Volumen im Verhiiltnisse von
1:63 verringert worden, so ist die Entfernung zweier be-
liebiger Theilchen von einander im Verhiltnisse: 1:s ver-
mindert; demnach ist die Zahl der Theilchen, welche sich
in der Grenzschichte mit einem unverdinderlich gedachten
Stiicke der Wandung in Beriihrung befinden, im Verhiltnisse
von s?:1 vermehrt worden; zugleich ist die Zahl der in '
einer bestimmten Zeit erfolgenden ZusammenstSsse der
Theilchen unter einander im Verhiltnisse von s: 1 gewachsen,
und in demselben Masse hat die Zahl der die Wand treffen-
den Stisse eines Theilchens der Grenzschicht zugenommen.
Da also die Zahl der stossenden Partikeln im Verhiltnisse
von s?:1, und die Anzahl der Stiosse jeder einzelnen im
Verhiiltnisse von ¢: 1 vermehrt worden ist, so hat die Summe
der einen beliebigen Theil der Wand in einer bestimmten
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Zeit treffenden Stosse im Verhiiltnisse von s3:1 oder in
demselben Verhilltnisse zugenommen, in welchem das
Volumen des Gases verkleinert wurde. Der Druck eines
Gases variirt also im umgekehrten Verhiltnisse
seines Yolumens, womit das Boyle’sche Gesetz aus der
Hypothese der molekularen Stdsse abgeleitet ist.“

24. Die erste, wissenschaftlich strenge Ableitung
dieser wichtigen Beziehung zwischen Druck, Volumen und
mittlerer Geschwindigkeit der bewegtend Gasmolekiile riihrt
von R. Clausius her, dessen Ideengang (Ges. Abhandlungen
aus der mechanischen Wirmetheorie, 2. Abth., p. 248—251)
folgender ist: ,Wenn das Gas ein ideelles ist, was wir im
Folgenden immer voraussetzen wollen, indem wir von den
Unregelmiissigkeiten, welche durch den unvollkommenen Gas-
zustand entstehen, absehen, so kann man bei der Bestimmung
des Druckes, wie es schon Kronig gethan hat, statt die Be-
wegung ganz so zu betrachten, wie sie wirklich stattfindet,
einige ‘Vereinfachungen einfiihren.

»Die Gesammtzahl der Stosse, welche die Wand erleidet,
bleibt ungedndert, wenn man anpimmt, dass sich die
Molekiile untereinander in ihrer Bewegung nicht storen,
sondern jedes Molekiil so lange geradlinig fortfliegt, bis
es eine Wand trifft.

»Ferner ist es zwar in Wirklichkeit nicht nothig, dass

ein Molekiil, wie es nach den gewdhnlichen Elasticititsge-
" setzen bei elastischen Kugeln an einer vollkommen festen
Wand sein miisste, unter demselben Winkel und mit der-
selben Geschwindigkeit von der Wand zuriickfliegt, welche
es beim Heranfliegen hatte; nach den Regeln der Wahr-
scheinlichkeit kann man aber annehmen, dass es ebenso
viele Molekiile gibt, deren Zuriickwerfungswinkel in
ein gewisses Intervall, z. B. zwischen 60° und 610 fillt, als
solche, deren Einfallswinkel in dieses Intervall fillt, und
auch an der Geschwindigkeit der Moleiille wird im Ganzen
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genomme;l durch die Wand nichts geilindert. Es kann daher
in dem Endresultate keinen Unterschied hervorbringen, wenn
man annimmt, dass fiir jedes Molekiil der Winkel und die
Geschwindigkeit der Zuriickwerfung gleich denen des Ein-
falls seien. Hienach wiirde ein Molekiill in denselben
Richtungen, welche ein Lichtstrahl zwischen ebenen Spiegeln
wihlt, so oft zwischen den beiden grossen Winden hin und
her gehen, bis es einmal eine Seitenwand trife; von dieser
zuriickgeworfen wiirde es eine &dhnliche Reihe .von Hin- und
Hergiingen beginnen u. s. f.

yEndlich findet in der Wirklichkeit gewiss die mannig-
faltigste Verschiedenheit in den Geschwindigkeiten der ein-
zelnen Molekiile statt. Bei der Betrachtung aber kann man
allen Molekiilen eine gewisse mittlere Geschwindigkeit
zuschreiben. Diese mittlere Geschwindigkeit muss, wie aus
den folgenden Formeln ersichtlich ist, um einen gleichen
Druck zu erhalten, so gewihlt werden, dass die lebendige
Kraft aller Molekiile bei der mittleren Geschwindigkeit
dieselbe ist wie bei den wirklich stattfindenden Geschwin-
digkeiten.

»Nach diesen Voraussetzungen kann man leicht angeben,
" wie oft ein Molekiil wiihrend der Zeiteinheit gegen die zur
Betrachtung ausgewiihlte Wand stossen muss. Nimlich so
oft, wie es bei der ihm eigenthiimlichen Bewegungsrichtung
wihrend der Zeiteinheit von dieser Wand zur andern und
wieder zur ersten zuriickfliegen kann. Bezeichnen wir mit i
den Abstand der beiden Wiinde und mit 0 den Winkel,
welchen die Bewegungsrichtung mit der Normale bildet
(welcher Winkel nur von 0% bis 900 gerechnet wird), so ist

die Linge des Weges von der einen Wand zur andern,

h

s 0
und folglich, wenn u die Geschwindigkeit des Molekiils be-
% ¢os 0

deutet, die Anzahl der Stosse gegen die Wand: 57
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»Was die Bewegungsrichtung der einzelnen Molekiile
anbetrifft, so miissen wir annehmen, dass durchschnittlich
jede Richtung gleich oft vorkommt. Daraus folgt, dass
die Anzahl der Molekiile, deren Bewegungsrichtungen mit
der Normale Winkel bilden, welche zwischen den Werthen
0 und 0 + d0 liegen, zur ganzen Anzahl der vorhandenen
Molekiile in demselben Verhiltnisse steht, wie der Fliichen-
inhalt einer Kugelzone, deren Grenzkreise den Winkeln 6
und 0 + d0 entsprechen, zum Flicheninhalte der Halbkugel
also wie: 27 sin 0d0:2x,

,,Demnach ist, wenn die ganze Anzahl der vorhandenen
Molekiile mit 7 bezeichnet wird, die Anzahl derer, welche ‘dem
Winkelintervall von 0 bis § 4 d0 entsprechen: n sin 8d0 und

die Anzahl der von ihnen herrithrenden Stésse: ﬁ cos 8 sin 0 0.

,Um die Stirke eines Stosses zu bestimmen, muss die
ganze Geschwindigkeit in zwei Componenten zerlegt werden,
die eine parallel der Wand, die andere senkrecht darauf.
Die erstere wird durch den Stoss-nicht gefindert und kommt
also bei der Bestimmung der Stirke des Stosses mnicht in
Betraéht, die letztere aber, welche ihrer Grisse nach durch
% cos 0 dargestellt wird, wird durch den Stoss in die ent-
gegengesetzte verwandelt, Die Wirk{mg der Wand auf
das Molekiil besteht also darin, dass sie ihm in der Richtung
der Normale in dem einen Sinne die Geschwindigkeit: « cos 0
entzieht, und im anderen Sinne dieselbe Geschwindigkeit
mittheilt. Daraus ergibt sich als Grosse der Bewegung,
welche dem Molekiil mitgetheilt wird, wenn wir die Masse
des Molekiils mit m bezeichnen: 2 m u cos 0.

»Wenden wir dieses auf alle die Molekiile an, welche
dem Winkelintervalle von 0 bis 04 d9 entsprechen, so
erhalten wir wihrend der Zeiteinheit
: nu

57 08 0 sin 646



mal dieselbe Wirkung, und die diesen Molekiilen wihrend
der Zeiteinheit mitgetheilte Bewegung ist somit:
: nmu 2

cos? 0 sin 0d6.

k3

Diesen Ausdruck braucht man nur noch von 6 — o bis 0 = >

zu integriren, um die Bewegung zu erhalten, welche die
Wand allen Molekiilen, die wihrend der Zeiteinheit gegen
nmw?
3h°

»Denken wir uns nun die Wand als frei beweglich, so
muss, damit sie durch die Stiosse der Molekiile nicht zuriick-
getrieben wird, von der anderen Seite eine Gegenkraft
vorhanden sein, und zwar kann man sich wegen der grossen
Anzahl der Stosse und der Schwiiche jedes einzelnen die
entgegenwirkende Kraft als eine stetige denken. Die Stiirke
dieser Kraft ist dadurch bestimmt, dass sie die durch den
vorigen Ausdruck dargestellte Bewegung wihrend der Zeit-
-einheit muss hervorbringen kénnen. Da nun aber die Grosse
der Bewegung, welche eine Kraft wihrend der Zeiteinheit
hervorbringen kann, das Mass der Kraft selbst ist, so stellt
der vorige Ausdruck ohne Weiteres jene Kraft und somit
auch den vom Gase ausgeiibten Druck, welchem sie das
‘Gleichgewicht hilt, dar.

»,Nennen wir den Flicheninhalt der Wand «, und den
Druck auf die Flicheneinheit p, so ergibt sich:
nma
: P=Fan
»Das hierin vorkommende Product af stellt den Raum-
inhalt des Gefiisses oder das Volumen des Gases dar. Be-
zeichnen wir dieses mit v, so kommt:

nmu?
. v =
4 3

sie stossen, mittheilt, nimlich:

» - . - Das Product nm stellt die Masse des ganzen ge-
gebenen Gasquantums dar. Diese diirfen wir aber nicht un-
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mittelbar mit dem Gewichte des Gases als identisch ‘setzen,
sondern sie ist das Gewicht, dividirt durch die Schwer-

kraft g. Nennen wir das Gewicht ¢, so ist mm = —‘%, und

_ 3y,
.
Wir wollen nun als Lingeneinheit das Meter, als Ge-

wichtseinheit das Kilogramm wéihlen und voraussetzen, es

sei speciell ein Kilogramm atmosphirischer Luft unter
dem Drucke von 1 Atmosphire, d.i. 10.333 Kilogramm auf das

Quadratmeter gegeben. Dann ist g = 981 Meter, p = 10.333

und, da das Volumen eines Kilogramms Luft unter jenem

Drucke bei der Temperatur des Gefrierpunktes 07733 Cubik-

meter einnimmt, » = 07733, ¢ = 1. — Die diesbeziigliche

Geschwindigkeit der Luftmolekiile ergibt sich dann nach

einer leichten Rechnung als: w = 485 Meter.

man erhiilt somit aus der vorigen Gleichung: 2

25. Diese Gleichung wird gemeiniglich in der ihr von
Clapeyron gegebenen Form: pv = R (273 + ¢) geschrieben,
wobei die Erfahrungszahl B z. B. fiir atmosphirische Luft
gleich 29272 ist. — Vergl. hieriiber etwa Zeuner’s mechanische
‘Wirmetheorie, 2. Aufl,, p. 103—105.

26. Welche Bedeutung Helmholtz einer, solche Kriifte-
wirkungen voraussetzenden Naturauffassung urspriinglich zu-
geschrieben hat, wird aus den Schlussworten der Einleitung
zu seiner bereits citirten Abhandlung (p. 16) ersichtlich:
»Die Aufgabe der physikalischen Naturwissenschaften bestimmt
sich schliesslich dahin, die Naturerscheinungen zuriickzufiih-
ren auf unverinderliche, anziehende und abstossende Kriifte,
deren Intensitiit von der Entfernung abhingt. Die Lis-
barkeit dieser Aufgabe ist zugleich die Bedingung
der vollstindgen Begreiflichkeit der Natur.“...
»Die theoretische Naturwissenschaft wird daher, wenn sie
nicht auf halbem Wege des Begreifens stehen bleiben will,
ihre Ansichten mit der aunfgestellten Forderung iiber die
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Natur der einfachen Krifte und deren Fo]gerungen in Ein-
klang setzen miissen. Ihr Geschiift wird vollendet sein, wenn
einmal die Zuriickleitung der Erscheinungen auf einfache
Krifte vollendet ist, und zugleich nachgewiesen werden kann,
dass die gegebene die einzig mogliche Zuriickleitung sei,
welche die Erscheinungen zulassen. Dann wiire dieselbe
als die nothwendige Begriffsform der Naturauf-
fassung erwiesen; es wiirde derselben alsdann also
auch objective Wahrheit zuzuschreiben sein.“

27. Niaheres hieriiber findet man beispielsweise in der
1881 zu Leipzig erschienenen deutschen Ausgabe von New-
comb’s populiirer Astronomie, p. 416—420.

1V. Elektrieitiit und Magnetismus.

28. Es erscheint mir angemessen, den Leser hier mit
jener Charakteristik bekannt zu machen, welche der grosse
englische Physiker Cl. Maxwell im ersten Bande seines Lehr-
buches der Elektricitit und des Magnetismus (siehe die auto-
risirte deutsche Uebersetzung, p. 40—43) von beiden dies-
beziiglichen Hypothesen gegeben hat:

Hypothese der zwei Fluida.

In der Hypothese der zwei Fluida nimmt man an, dass
jeder Korper in seinem unelektrischen Zustande mit gleichen
Mengen positiver und negativer Elektricitit geladen ist.
Dabei sollen diese Mengen so gross sein, dass kein Elektri-
sirungsprocess bis jetzt einen Korper giinzlich einer Elektri-
citidtsart hat berauben konnen. Die Elektrisirung eines Korpers
besteht dann nach dieser Hypothese in der Uebertragung
einer gewissen Menge P positiver Elektricitit von einem
Korper A auf einen anderen Korper B, oder einer gewissen
Menge N negativer Elektricitiit von B nach 4 oder auch in
einer Combination beider Processe.
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Es hat also 4 nach der Elektrisirang P+ N Einheiten
negativer Elektricitdt mehr im Verhiiltniss zu der ihm noch
gebliebenen positiven FElektricitiit, Letztere denkt man sich
mit einer gleichen Menge negativer Elektricitit verbunden
‘and bezeichnet sie zusammen mit dieser als gebundene
oder latente Elektricitit. P - N aber heisst die freie
Elektricitiit des Korpers 4.

Da die beiden Elektricitiitsarten nach dieser Theorie
von einem Korper zu einem anderen iibergefiihrt werden
konnen und zudem in Leitern eine ausserordentliche Be-
weglichkeit zeigen, so bezeichnet man sie meistentheils als
Fluida. Aber abgesehen von der Beweglichkeit schreiben
ihnen diejenigen, welche die Theorie nach ihrer mathemati-
schen Seite verfolgen, fast keine einzige der sonstigen Eigen-
schaften der Fliissigkeiten -zu, also weder Trigheit, noch
‘Gewicht, noch Elasticitit. Das Wort Fluidum hat jedoch
Viele und unter ihnen auch Gelehrte, welche wenig an
naturphilosophisches Denken gewthnt waren, anzunehmen
verleitet, dass es ganz unentbehrlich fiir den Ausban der
ihnen -fasslich scheinenden Theorie sei.

Wir werden spiiter sehen, dass die mathematische Be-
handlung unseres Gegenstandes gerade von denen am meisten
gefordert worden ist, welche sich der Terminologie der
.Theorie von. zwei Fluidis bedienten. Ihre Resultate sind
aber unabhingig von jener Hypothese, weil sie aus Daten
erhalten sind, die jederzeit durch das Experiment verificirt
werden konnen, also keinen Zweifel an ihrer Richtigkeit
zulassen. Deshalb ist auch die Bestitigung der mathemati-
schen Resultate durch die Erfahrung kein Priifstein fiir
die Richtigkeit der speciellen Lehren jener Theorie, aber
auch keiner gegen dieselbe.

Die Einfithrung der beiden Fluida gestattet uns die
negative Elektrisirung von 4 und die positive Elektrisirung
von B in dreifacher Weise mit demselben Endresultate zu
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erreichen. Frither haben wir sie dadurch zu Stande gebracht,
dass wir P Einheiten positiver Elektricitit von 4 nach B
und N Einheiten negativer Elektricitit von B nach A iiber-
gefiihrt haben. Bringen wir jetzt ‘P -+ N Einheiten positiver
Elektricitiit von 4 nach B oder P 4 N Einheiten negativer
Elektricitiit von B nach A, so miissen offenbar 4 und B
ebensoviel freie Elektricitiit erhalten wie nach der zuerst
angegebenen Operation, aber die in A gebundene Elektri-
citiitsmenge ist im zweiten Falle kleiner und im dritten
grosser, als sie im ersten war.

Demnach wiirde man nach dieser Theorie nicht blos die
freie Elektricitiit eines Korpers, sondern auch seine gebundene
dndern kdnnen. Bis jetzt hat man noch keine besonderen
Eigenschaften an einem Korper, wenn sein Inhalt an ge-
bundener Elektricitit geiindert wurde, in Erscheinung treten
sehen. Wir miissen daher schliessen, dass entweder die ge-
bundene Elektricitit iiberhaupt keine Eigenschaften besitzt,
oder dass ihre Menge in einem Korper nicht veriindert werden
kann. Die erste dieser Alternativen bietet den Mathematikern
weiter keine Schwierigkeiten, denn da diese den Fluidis keine
anderen Eigenschaften zuschreiben als die der Attraction
und Repulsion, so miissen sich die-beiden Elektricititsarten,
wenn sie sich binden, in ihren Wirkungen aufheben und so
jeder Beobachtung entgehen. Wer jedoch mit dem Worte
Fluidum substantielle Eigenschaften verbinden zu miissen
glaubt, dem wird es immer undenkbar bleiben, dass die
Combinirung der zwei Fluida sie ginzlich jeder Eigenschaft
berauben sollte, so dass sie weder das Gewicht, noch die
Masse, noch sonst eine Qualitiit des K&rpers, in dem sie sich
befinden, zu #ndern vermégen. Um diese Schwierigkeit zu
umgehen, haben daher Einige angenommen, dass jede Elek-
trisirung in einem Transport genau gleicher Quantititen
der beiden Fluida nach entgegengesetzten Richtungen
bestehe, so dass die absolute Summe der beiden Fluida
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in einem Korper sich stets gleich bliebe. Durch dieses neue
Gesetz retten sie zwar den Schein, vergessen aber vollstindig,
dass sie es sehr wohl entbehren kinnten, wenn sie nicht darauf
ausgingen, die zwei Fluida auf alle Fille mit den Thatsachen
in Einklang zu bringen und ihre Theorie davor zu bewahren,
Phiinomene vorauszusagen, die in der That nicht existiren.

Hypothese von Einem Fluidum.

Die Hypothese von Einem Fluidum unterscheidet sich
von der der zwei Fluida eigentlich nur dadurch, dass sie
fir das eine Fluidum der letzteren, im Allgemeinen fiir das
negative, alle Eigenschaften der gewdohnlichen Materie
vindicirt und nur das zweite, das positive, als elektrisches
Fluidum bezeichnet.

Die Theilchen dieses Fluidums sollen sich unterein-
ander im verkehrten Verhiltnisse des Quadrats. der Ent-
fernung abstossen, dagegen die Theilchen des Kdrpers, in
dem sie sich befinden, nach demselben Gesetze anziehen.
Aehnlich sollen die Theilchen der Materie gegen einander
eine Abstossung und gegen das elektrische Fluidum eine
Anziehung ausiiben. Doch nimmt man an, dass die Attraction
zwischen Einheiten der Materie und Elektricitit etwas
grisser ist als die gegenseitige Repulsion gleicher Einheiten
von Materie beziiglich Elektricitit. Eine- Einheit Materie
in Verbindung mit eéiner Einheit Elektricitéit. soll also eine
entsprechende Combination anziehen. Die Kraft der Attrac-
tion zwischen Combinationen von Elektricitiit und Materie
wird aber als sehr gering gegen die der Attraction freier
Elektricitit gegen freie Materie betrachtet. Sie soll iibrigens
dazu dienen, die allgemeine Gravitation zu erkliren.

Enthiilt ein Korper so viel Fluidum, dass seine Elek-
tricitéit ein ausserhalb befindliches elektrisches Partikel ebenso
stark abstsst, als seine materiellen Theilchen es anziehen,
so heisst er elektrisch gesittigt. Enthilt er mehr Flui-
dum, so besitzt er einen Ueberfluss an Elektricitit und ist
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iiberladen; enthilt er weniger, so ist er nicht gesiittigt
oder unterladen und hat ein Deficit von Elektricitit. Diese
Theorie lehrt, uniihnlich der von den zwei Fluidis, nicht
mehr, als die Erfahrung bestitigen kann. Sie setzt aber
voraus, dass die Dichtigkeit der Elektricitiit so gering ist,
dass keine bisher erreichbare’Elektrisirung die Masse
oder das Gewicht eines Korpers zu verdndern vermag.
Zudem ist sie auch nicht im Stande, zu erkliren, weshalb
gerade die Glaselektrisirung in einem Ueberschuss an
Elektricitit im Verhiiltniss zur Materie bestehen soll.

Ganz ungerechtfertigt ist aber ein anderer Vorwurf, der
dieser Theorie selbst von competenter Seite gemacht worden
ist. Man sagte nimlich, dass die Lehre von der Repulsion
zweier von Elektricitiit freier materieller Theilchen
in directem Gegensatze zu der allgemeinen Erfahrimg stehe,
dass materielle Theilchen sich im ganzen Universum an-
ziehen, denn nach jener Lehre miisste das gerade Gegen-
theil stattfinden. Das wiirde richtig sein, wenn eben die
Weltkorper ganz frei von Elektricitiit wiren, denn dann
hitten sie die hdochste negative Ladung und miissten sich
gegenseitig abstossen. Zu einer solchen Annahme liegt aber
nicht der geringste Grund vor. Man wird vielmehr mit
grisserer Wahrscheinlichkeit voraussetzen diirfen, dass die
Erde und alle anderen Weltksrper sich in einem unelek-
trischen Zustande befinden, das heisst, ebensoviele Ein-
heiten Elektricitiit als Materie bhesitzen. Ihre gegen-
seitige Anziehung wird dann, wie wir schon bemerkt haben,
durch den Ueberschuss der Attraction ungleichnamiger
Substanzen iiber dieRepulsion gleichnamiger verursacht.
Inzwischen ist nicht zu leugnen, dass die Einfithrung dieses
Ueberschusses etwas gekiinstelt erscheint, und dass sie einen
miichtigen Vorwurf gegen die Theorie bildet. '

29. Ich habe diese Worte deshalb gebraucht, weil,
dank der internationalen elektrischen Ausstellung in Wien,
Verein nat. Kenntn, XXV. Bd. 43
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populiire Schriften iiber Elektricitit bereits in allen Kreisen
Verbreitung gefunden haben, und der Vortragende daher
beziiglich der Auffassungsweise gewisser elektrischer Phi-
nomene gegeniiber einem grossen, gebildeten Publicum
eine gebundene Marschroute besitzt. Diese Einsicht war
auch fiir den im vierten Vortrage eingeschlagenen Ent-
wicklungsgang massgebend.

80. Schon Maurice Lévy hat den galvanischen Strom
mit einem Wasserstrome verglichen, und Professor Dr. Mach
demonstrirt sogar das abwechselnde Fallen und Steigen des
Potentialniveaus bei verzweigten Stromen mittelst eines
Stromes gefirbter Fliissigkeit in verzweigten Rhren mit ein-
gesetzten Piézometern. — Im Uebrigen verweise ich jene
Leser, " welche sich fiir eine griindlichere und dabei - doch
elementare Durchfiihrung -der merkwiirdigen diesbeziiglichen
Analogien interessiren, auf die im 86. Bande der Sitzungs-
berichte der Wieneér Akademie (II. Abth., Juliheft, 1882) er-
schienene Abhandlung von G. Schmidt: ,Analogien zwischen
elektrischen und Wasserstrémen, calorischer und elektrischer
Kraftiibertragung. ¢ '

81. Ich bemerke hiezu prophylaktisch, dass aus der
Brauchbarkeit einer Hypothese noch nicht deren unbedingte
Zulissigkeit gefolgert werden darf.

32, Diese Redewendung war nothwendig, weil :mde)-
seits die hier vertretene Auffassung der Gravitation von der
diesbeziiglichen Erklidrung auf Grundlage der Hypothese von
Einem Fluidum (vergleiche die erste Anmerkung zu diesem
Vortrage) wesentlich abweicht.

33. Die Uebersichtlichkeit der Darstellung erfordert
es, gleichartige Grissen, wie beispielsweise Querschnitte, mit
demselben Buchstaben zu bezeichnen, wobei dann noch
symbolisch anzuzeigen ist, welche dieser Gréssen in einem
gegebenen Specialfalle in Betracht gezogen wurde. Diesem
Zwecke dienen beispielsweise die dem Buchstaben ¢ bei-
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gegebenen Ziffern: 1, 2, seine sogenannten Indices, welche
daher keine Rechnungszeichen, sondern lediglich Unter-
scheidungszeichen vorstellen. Dasselbe gilt natiirlich
auch von den Indices der spiter zur Verwendung kommen-
den Buchstaben » und w.

' 34, Der Grundgedanke zu diésem Gleichnisse riihrt
von Gauss her. (Siehe hieriiber die Gesammtausgabe seiner
Werke, 5. Band, p. 319—321). ’

33. Die Experimente. 1) und 3) wurden von mir nach
dem Vortrage zweimal demonstrirt.

86. Die drei hier ausgesprochenen Gesetze fiir die
Wechselwirkungen beweglicher Strome wurden zuerst von
Ampére aufgestellt, welcher auch die Wechselwirkungen von
Magneten auf Grundlage der Annahme von, ihre Molekiile
umkreisenden Elementarstromen zu erkliiren versucht hat.

37. Selbstverstiindlicher Weise wurde auch diese Er-
scheinung demonstrirt.

'88. Siehe hieriiber die Gesammtausgabe der wissenschaft-
lichen Abhandlungen von Helmholtz, 1. Band, pag. 49—51.

89. Der diesbeziigliche Vortrag ist am 28. Februar 1883
von Herrn Max Jiillig, diplom. Ingenieur, gehalten worden.

40. Zur niheren Orientirung iiber die Nutzeffecte ver-
schiedenerFerntriebwerkssysteme diene folgende,der gekrnten
Preisschrift A. Beringer’s: ,Kritische Vergleichung der elek-
trischen Kraftiibertragung mit den gebréi.uchlichsteri mecha-

nischen Uebertragungssystemen“ — entnommene Tabelle:
Triebwerks-  Elektrisches Wasser- Luft- Drahtseil-
linge: Triebwerk: Triebwerk: Triebwerk: Triebwerk:
100 M. 069 030 (0:65) 035 (0°60) 096
500 M. 0-68 0-50 (0-65) 055 (0-60) 093
1000 M. 066 0-50 (0°65)  0-35 (0°60) 090
5000 M. 060 0-40 (0-535)  0-50 (0-33) 0-60
10.000 M. 051 0'35 (045)  0'50 (0-33) 036
20.000 M. 0-32 020 (025) 040 (0°55) 013

43%
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Die in derselben gegebenen Decimalbriiche bestimmen die
Nutzeffecte der betreffenden Triebwerkssysteme fiir ver-
schiedene Distanzen, und zwar gelten speciell die einge-
klammerten Zahlen fiir die Uebertragung grosserer Kriifte.
— Die Schlussworte der citirten Schrift lauten: , Wirft man
noch einmal einen Riickblick auf die gefundenen Resultate,
so sieht man, dass fiir all die Fille, in denen die Anwendung
eines Drahtseil-Triebwerkes ausgeschlossen ist, das elektri-
sche Triebwerk vor dem Wasser- und Luft-Triebwerk
hei Weitem den Vorzug verdient. Wenn hingegen auch
das Drahtseil-Triebwerk in Betracht zu ziehen ist, so liefert
dieses bis zu Liingen von 1 Kilometer eine wesentlich billigere
Kraft als die iibrigen, und erst zwischen 1 und 5 Kilometer
tritt das elektrische wieder an die Spitze.

»Somit ist schon jetst das elektrische Triebwerk fihig,
in unendlich vielen Fillen fiir die iibrigen Systeme einzu-
treten, und je weiter man in der Construction der dynamo-
elektrischen Maschinen vorschreiten wird, desto mehr wird
sich das Feld der Anwendbarkeit ausdehnen, und desto weiter
wird sich die Grenze hinausschieben, bis zu welcher eineratio-
nelle Uebertragung von Triebkraft iiberhanpt moglich ist.“

41, Siehe hieriiber den Anzeiger iiber die Sitzung der
mathematisch-naturwissenschaftlichen Classe der k. Akademie
der Wissenschaften in Wien vom 30. November 1882, in
welchem der Inhalt des, von Herrn Popper am 6. November
1862 behufs Wahrung seiner Prioritiit deponirten versiegelten
Schreibens publicirt worden ist.

V. Yerwerthung des Princips ausserhalb der Physik.

42, Vergleiche dessen Einleitung in das Studium der
Naturwissenschaften, §. 127.

48. Dies ‘geschah in griindlicher Weise zuerst durch
G. Schadow, dessen Werk: ,Polyklet oder von den Massen
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des Menschen nach dem Geschlechte und Alter® (Berlin, 1834)
ausserdem eine sehr genaue Uebersicht iiber die auf sein
Thema beziigliche Literatur enthiilt.

44, Siehe hieriiber dessen 1854 zu Leipzig erschienenes
Werk: ,Neue Lehre von den Proportionen des menschlichen
Korpers, aus einem bisher unerkannt gebliebenen, die ganze
Natur und Kunst durchdringenden morphologischen Grund-
gesetze entwickelt.*

45. Hiebei beschriinkte sich Zeising nicht etwa auf
lebende Menschen, sondern wies die Richtigkeit seines Pro-
portionalgesetzes auch an getreuen Copien beriihmter Kunst-
werke, wie des Apollo von Belvedere, des Antinous, der
mediceischen Venus etc. nach.

46. Im Anschlusse hieran suchte Zeising die Giltigkeit
seines Gesetzes auch fiir gewisse, der Zoologie, Botanik und
Mineralogie, der Chemie, Astronomie ete. angehorige Gruppen
von Thatsachén nachzuweisen, wobei er dessen factisches
Anwendungsgebiet allerdings zumeist weit iiberschitzte. —
Was speciell die Bedeutung des ,Grundgesetzes* von Zeising
fiir das Studium gewisser thierischer Korperformen anbe-
langt, so verweise ich hier auf das 1878 in Wien erschienene
Werk von Prof. Dr. M. Wilckens: ,Form und Leben der
landwirthschaftlichen Hausthiere®, p. 721—756.

47. Siehe hieriiber dessen Werke: 1) ,Das Gesetz des
Wachsthums und der Bau des Menschen. Wien, 1862. —
2) ,Das Quadrat, die Grundlage aller Proportionalitit in der
Natur und das Quadrat aus der Zahl Sieben die Uridee des
menschlichen Kérperbaues. Wien, 1865.

48. So wurde z B. die Regel: Das Volumen jedes
geraden Kreiskegels ist gleich seiner Grundfliiche, multiplicirt
mit dem dritten Theile seiner Héhe, schon von Oettelt (,Prak-
tischer Beweis, dass die Mathesis bey dem Forstwesen un-
entbehrliche Dienste thue.“ Eisenach, 1765) fiir die Cubirung
unentwipfelter Baumstéimme empfohlen.
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49. So erschienen unter Anderem 1831 die umfang-
reichen vergleichenden Untersuchungen A. Braun’s iiber die
Anordnung der Schuppen an den Tannenzapfen (Verhand-
lungen der kaiserlichen Leopoldinisch-Carolinischen Akademie
der Naturforscher, 15. Band, 1. Abtheilung) und 1837 in den
»Annales des sciences naturelles® die in mathematischer Hin-
sicht besonders interessanten Aufsiitze der Briider L. und A.
Bravais iiber die geometrische Anordnung der Blitter und
der Bliithenstiinde.

50. Als Beleg hiefiir' mag die 1838 in den , Philosophical
Transactions of the Royal Society of London¥, part II publi-
cirte Abhandlung von H. Moseley: On the geometrical forms
of turbinated and discoid shells* dienen, an welché sich 1840
die beiden Arbeiten F. Naumann’s: ,Beitrag zur Conchylio-
metrie“ und: ,Ueber die Spiralen der Ammoniten* (Poggen-
dorf’s Annalen der Physik und Chemie, Band 50,51) anschlossen.

51. "Siehe hieriiber dessen 1837 in Stralsund erschie-
nenes Werk: ,Beitrag zur Holzmesskunst.*

52. Derartige Tafeln heissen durchgingig ,Massen-
tafeln“, und mag hier zur Charakteristik ihrer Einrichtung
wenigstens Ein Beispiel aus den in der forstlichen Praxis -
sehr oft beniitzten Behm’schen Massentafeln (2. Aufl., p. 33)
angefiihrt werden. Man findet daselbst folgende, auf ,hau-
bare“, iiber 90 Jahre alte Fichten beziigliche Tabelle, welche
den Durchmesser des Stammes in 1-3 Meter Hghe in Centi-
metern, die Stammhohe in Metern als gegeben voraussetzt:
Durch- H 6 h e )

messer 25 26 27 28 29 30 31 32 33
18 033 034 .. .. '
20 040 041 043 044 .. C .

22 047 049 051 053 055 057 .. ..

24 056 058 060 062 065 067 069 071 ..
26 065 067 070 072 075 077 080 083 085
28 074 077 080 083 086 089 092 095 098
30 084 087 091 094 097 101 104 107 111
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-~ Die in der Tabelle angegebenen Decimalbriiche bestimmen
das fragliche Stammvolumen in , Festmetern“ auf 2 Decimalen.

53. Siehe hieriiber meine im 5., 6., 7., 8., 9., 10. und
11. Hefte des dritten Jahrganges der gegenwiirtic von Secken-
dorff redigirten Zeitsclivift: ~,Centralblatt fiir das gesammte
Forstwesen* verdffentlichten analytischen Untersuchungen
iiber den Zusammenhang geometrisch bestimmbarer Stamm-
formen mit ihren Formzahlen.

54. Im allgemeinen Ialle bleibt das Gebilde wihrend
seines Wachsthums nur geometrisch affin zu sich selbst,
wobei ‘sowohl die Formen der einzelnen Stammquer-
schnitte, als auch die Lingsschnitte des Stammes man-
nigfaltig abindern konnen. So verdickt sich beispielsweise
der anfangs walzenformige Stamm von Heritiera Fomes Willd.,
einer in Ostindien einheimischen Sterculiacee, im Laufe seiner
weiteren Entwicklung vorherrschend nach zwei entgegen-
gesetzten Seiten, so dass die Querflichen sich allmilig in-
langgestreckte Ellipsen verwandeln, worauf auch die
Bezeichnung: ,Bretterbaum® Bezug nimmt. Ebenso bauchen
sich die urspriinglich cylindrischen Stimme von Oreodoza
regio. Kunth und Iriartea ventricosa Mart. (siehe hieriiber das
in dem Zeitraume von 1823 bis 1849 in Miinchen erschienene
Werk von Dr. v. Martius: ,Genera et species Palmarum¥,
Tafel 156 und 38) spiiter in ihren oberen Hilften so stark
aus, dass beispielsweise bei der letztgenannten Palme die
dem dritten Viertel der Schafththe zugehorige Querfliche
im Vergleiche zn jener, welche der halben Hohe entspricht,
einen drei- bis viermal grosseren Inhalt besitzen kann.

55. Dieses im Jahre 1846 zuerst versffentlichte Gesetz
bestimmt die Wechselwirkung zweier elektrischer Theilchen:
e, ¢’ fiir irgend einen Abstand: » durch die Formel:

ee'f, 1 @-)2 2 d)
U a2\@) Ta s

wobei ¢ eine gewisse Erfahrungszahl repriisentirt. — In der
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Folge zeigte Helmholtz, dass das genannte Gesetz dem Prin-
cipe von der Erhaltung der Kraft insoferne widerspreche,
als zwei elektrische Theilchen, die sich nach diesem Gesetze
bewegen und ihre Bewegung mit einer bestimmten end-
lichen Geschwindigkeit beginnen, inendlicher Entfernung
von einander eine unendliche lebendige Kraft erreichen, also
eineunendlich grosse Arbeit leisten konnten (vergleiche
Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen, I. Band, p. 553,
554),- welche Argumentation Weber durch die Bemerkung

"zu entkriiften suchte, dass die hiebei vorausgesetste endliche
Geschwindigkeit grisser sei als irgend eine empirisch
nachweisbare Geschwindigkeit. (Vergleiche die dritte Auf-
lage von Zillner’'s Werk: ,Ueber die Natur der Kometen®,
pag. 122 —124)

56. Die Voraussetzungen, unter welchen ich in der
diesbeziiglichen Abhandlung: ,Ueber eine Erweiterung
der Giltigkeitsgrenzen einiger allgemeiner Sitze
der Mechanik“ (Sitzungsberichte der k. Akademie der
Wissensch. zu Wien, LXXXI. Band, II. Abtheilung, p. 399
bis 414) die Giltigkeit des Princips von der Erhaltung der
Kraft dargethan habe, sind folgende: .

1) Die zwischen den Punkten des betreffenden freien
materiellen Systems wirksamen Kriifte sind Anziehungs-
krifte, welche dem dritten Newton’schen Bewegungsgesetze
geniigen.

2) Ihre Richtungen fallen in jene der jeweiligen Ver-
bindungslinien der einzelnen Systempunkte.

] 3) Ihre Intensitiiten variiren derart, dass sich — unter
mg, mp die Massen zweier beliebiger Systempunke, unter 74, »
deren Abstand im Zeitmomente ¢ verstanden — die wechsel-
seitige Attractionswirkung beider Massen durch einen Aus-
druck von der Gestalt:

kmg my f (ra, ) {o (t, v,%, v% . .. we?) }2

wiedergeben lisst.
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4) Die Functionen f und 9 sind einwerthige,stetige
und endliche Functionen ihrer variablen Argumente, deren
Form fiir alle in Betracht kommenden Werthe von ¢, vy,
Vgy oo Vnj Ty 9,71y 3y - - - Tnet, n dieselbe bleibt.

57. Vergleiche in dieser Hinsicht auch die Folgerungen,
A. Mayer’s in dessen Abhandlung: ,Ueber den allge-
meinsten Ausdruck der inneren Potentialkriifte
einesSystemsbewegtermateriellerPunkte, welcher
sich aus dem Principe der Gleichheit von Wirkung
und Gegenwirkung ergibt® (Mathematische Annalen,
XTIII. Band, p. 20—34), ferner die hierauf beziiglichen Schliisse
von Prof. F. Zéllner im I. Bande seiner ,,WissenschaftliéhenA
Abhandlungen®, p. 129.

58. Niheres hieriiber findet man beispielsweise in W.
Wundt's ,Grundziigen der physiologischen Psychologie,
I. Band, p. 342, 343,

59. Von diesem Standpunkte aus ist natiirlich auf die
Ableitung des bekannten Satzes: Die Merklichkeit einer ¢
Empfindung wichst proportional dem Logarithmus des Reizes
— unzuliissig. Niheres hieriiber findet der Leser in dem
zuvor citirten Werke von Wundt, I. Band, p. 355—365.

60. Zur weiteren Aufklirung des Lesers mogen hier
noch folgende Worte von Prof. Dr. Mach (siehe dessen bereits
citirtes Werk, p. 477, 478) dienen: ,In der richtigen Er-
kenntniss der Unterordnung des Specialwissens unter das
_ Gesammtwissen liegt eine besondere Philosophie, die von
jedem Specialforscher gefordert werden kann. Ihr Mangel
dussert sich durch das Auftreten vermeintlicher Pro-
bleme, in deren Aufstellung schon, einerlei ob man
sie als 16sbar betrachtet oder nicht, eine Verkehrt-
heit liegt. Ein solches Ueberschiitzen der Physik
gegeniiber der Physiologie, ein Verkennen des
wahren Verhédltnisses, spricht sich in der Frage
aus, ob es moglich sei, die Empfindungen durch
Bewegung der Atome zu erkliren?



— 682 —

yForschen wir nach den Umstinden, die zu einer so
sonderharen Frage driingen konnen. Zuniichst bemerken wir,
dass allen Erfahrungen iiber riumliche und zeitliche Ver-
hiiltnisse ein grisseres Vertrauen entgegengebracht wird,
. dass man ihnen einen objectiveren, realeren Charakter zu-
schreibt, als Erfahrungen iiber Farben, Ttne, Wirmen u. s. w.
Doch kann man bei genauerer Untersuchung sich nicht dariiber
tiuschen, dass Raum- und Zeitempfindungen ebenso Emp fin-
dungen sind wie Farben-, Ton-, Geruchsempfindungen, nur
dass wir in Uebersicht der ersteren viel. geiibter und klarer
sind als in Bezug auf letztere. Raum und Zeit sind
wohlgeordnete Systeme von Empfindungsreihen.
Die Grossen in den Gleichungen.der Mechanik sind nichts
als Ordnungszeichen der in dér Vorstellung herauszuhebenden
Glieder dieser -Reihen. Die Gleichungen ‘driicken die Ab-
hiingigkeit dieser Ordnungszeichen von einander aus.’

»Ein Korper ist eine verhiiltnissmissig bestindige Summe
von Tast- und Lichtempfindungen, die an dieselben Raum-
und Zeitempfindungen gekniipft ist. Mechanische Sitze, wie
z B: jener der Gegenbeschleunigung zweier Massen,
geben unmittelbar oder mittelbar den Zusammenhang von
Tast-, Licht-, Raum- und Zeitempfindungen. Sie erhalten
nur (durch den oft complicirten) Empfindungsinhalt einen
verstéindlichen Sinn.

»Es hiesse also wohl das Einfachere und niher Liegende
durch das Complicirtere und ferner Liegende erkliren, wollte
man aus Massenbewegungen die Empfindungen ableiten, ab-
gesehen davon, dass die mechanischen Begriffe &ko-
nomische Mittel sind, welche zur Darstellung mechani-
scher und nicht physiologischer oder psychologi-
scher Thatsachen entwickelt wurden. Bei richtiger
Unterscheidung der Mittel und Zielé der Forschung, bei
Beschrinkung auf die Darstellung des Thatsdchlichen
konnen solche falsche Probleme gar nicht auftreten.“
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61. Es sei hier darauf hingewiesen, dass Helmholtz das
ultraviolette Spectrum durch Ausschluss alles iibrigen Lichtes
als indigoblaues, beziehungsweise bléulichgraues Farbenband
ohne Zuhilfenahme fluorescirender Substanzen er-
sichtlich gemacht hat. Da nun die Fluorescenz genau an
derselben Grenze aufhort, bis zu welcher sich das Ultra-
‘ violett bei sorgfiiltiger Abblendung der iibrigen Spectral-
farben noch unmittelbar wahrnehmen lidsst, so kann man
mit Wundt (siehe dessen Lehrbuch der Physiologie des
Menschen, p. 649) den Schluss ziehen, dass das objective
Licht auf der Seite der brechbarsten Strahlen ebenfalls nicht
weiter reicht, als die Netzhaut fiir dasselbe empfindlich ist,
wihrend die ultrarothen Strahlen infolge ihrer Absorption
durch die Augenmedien stets unsichtbar bleiben. Es wire
somit vom rein wissenschaftlichen Standpunkte aus an-
gemessener gewesen, meine Betrachtungen auf ultrarothe
Strahlen zu beziehen, welche ja im Bacterium photometricun:
gleichfalls ihr Specialthier besitzen, und habe ich dies nur
deshalb nicht gethan, weil anderseits die Vorstellung von
unsichtbaren ultravioletten Strahlen in viele elemen-
tare Darstellungen der Physik Eingang gefunden hat und
insoferne in einer populiiren Vorlesung direct verwerthbar ist.

62. Siehe hieriiber die 1883 zu Leipzig erschienene
- deutsche Ausgabe seines Werkes' iiber Ameisen, Bienen und
Wespen, p. 153—186. '

63. Hiezu bemerke ich noch, dass ich meine frei ge-
haltenen Vorlesungen in der hier vorliegenden Reproduction
durch Beniitzung elementarer mathematischer Schliisse un-
gefihr im Verhéltnisse von 3 : 2 zusa.lhmengezogen habe, um
hiedurch die Uebersichtlichkeit des Ganzen ohne wesentliche
- Beeintriichtigung seiner Verstindlichkeit zu erhthen.

G4. Sieht man von einer pricisen Fassung des Prin-
cips der Erhaltung der Kraft ab, so lassen sich seine ersten
Spuren, wie Dr. G. Berthold (siehe dessen 1876 im 157. Bande
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von Poggendorfi’s Annalen der Physik und Chemie publicirte
Abhandlung: ,Notizen zur Geschichte des Princips der Er-
haltung der Kraft“, p. 342—351) mit Recht hervorgehoben
hat, bis auf Epikur zuriickverfolgen, insoferne dieser Philo-
soph bereits die Constanz der Materie und der Kraft
behauptet und damit begriindet hat, dass es keinen Ort
ausserhalb des Universums gebe, wohin ein Theil-
chen der Materie zu entfliehen, und von wo eine
neueKraftin dasUniversumeinzudringenverméoge.

65. Siehe hieriiber die von Hieronymus Miiller veran-
staltete deutsche Gesammtausgabe der Werke Platon’s, 5. Bd,,
p. 518—521.



Berichtigungen.

Seite 109, Zeile 5 von oben lies: Auf gang statt Untergang.

Seite 514, Zeile 8 von oben lies: Wissensschitze statt
Schiitze. o '





