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Wer die Grundanschaungen der heutigen Physik
mit jenen vergleicht, wie sie noch vor einigen Jahr-
zehnten allgemein verbreitet waren, der muss iiber
die Veriinderungen auf dem Gebiete dieses Wissens-
zweiges erstaunen. Die Imponderabilien sind ge-
fallen und haben den verschiedenen Bewegungen
und Bewegungsformen eines hypothetischen Welt-
dthers und der kleinsten Korpertheilchen Platz
gemacht. Eine einzige Naturkraft, oder gar nur
eine einzige urspriingliche universelle Bewegung, wird
angénommen, welche sich in verschiedenen Formen
als Cohiision, Adhision, chemische Affinitiit, Gravi-
tation, Wirme, Licht, Elektricitit und Magnetismus
kundgibt. Diese verdnderte Grundansicht verleiht der
modernen Physik eine einheitliche, ansprechende und
anziehende Gestalt, welche sich wesentlich unter-
scheidet von dem liickenhaften und \Qeni‘g befriedi-
genden Systeme der ilteren Physik. Die neuere
Physik hat eine sehr einfache Grundlage erhalten,
und das moderne Lehrgebiude der Naturlehre erscheint
daher auch viel einfacher, zusammenhingender, iiber-
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sichtlicher, klarer und durchsichtiger als ‘der alte,
zerrissene und zerkliiftete Bau derselben.

Die Physik von heute gestaltet sich zu einer
logisch gegliederten Bewegungslehre oder Kine-
matik (Dynamik). Dabei hat aber nicht etwa nur
die Hussere Form dieser Wissenschaft gewechselt,
sondern auch die Erkenntniss der Naturvorgiinge und
Naturgesetze hat tief gehende, fundamentale Ver-
inderungen erlitten. Wenn man z. B. ehedem das
Fallen eines Steines beobachtete, _so glaubte man,
dass mit dem Ankommen des Steines auf dem Erd-
boden' auch jede Bewegung beziiglich desselben ein
Ende bhabe; man hielt es also fiir méglich, dass eine
Bewegung ohneweiters vernichtet werde — jetat
weiss man, dass bei dem scheinbaren Zuruhekommen
jenes gefallenen Steines die sichtbare Bewegung
desselben sich in die nicht sichtbare Bewegung
seiner kleinsten Kérpertheilchen umgesetzt hat,
wodurch seine Temperatur etwas gestiegen ist. Wenn
das Licht auf ein matt schwarzes Tuch fillt und
dadurch gleichsam verschluckt oder absorbirt wird,
go hielt man dies .ehedem fiir ein absolutes Awus-
léschen des Lichtes oder fiir eine vollstindige Ver-
nichtung desselben; heute weiss man, dass hiebei
die Lichtstrahlen nicht vernichtet, sondern in Wirme
umgesetzt werden.

Diese” Beispiele liessen sich zahllos vermehren,
"~ wobei sich stets zeigen wiirde, dass niemals eine
scheinbar vernichtete Kraft in Wirklichkeit ver-
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loren gehe, sondern, dass die ' Wirkungen der Kriifte
sich nur verwandeln, umgestalten oder transformiren.
Durch sinnreiche, messende Versuche lassen sich
diese Maskirungen und Demaskirungen der Leistungen
der Naturkriifte, d. i. der Bewegungen der Korper
und ihrer kleinsten Theilchen, nachweisen; es lisst
sich darthun, dass niemals in der Natur irgend
etwas von einer Kraftleistung, d. i. von einer Be-
wegung der Korper und ihrer kleinsten Theilchen,
verloren ‘gehen konne, dass aber auch niemals
irgend eine Kraft, eine Kraftleistung oder eine Be-
wegung neu erschaffen werden kiénne, sondern,
"dass alle Naturerscheinungen verschiedene Wirkungen
des im Weltall in unverdnderlicher Menge vor-
handenen alten Kraft- oder Bewegungsvorrathes sind.

Forschen wir nach den Anfiingen dieser Refor-
mation in den Grundansichten der Naturlehre, so
miissen wir, um jene zu verstehen, bei der Wirme-
lehre Einkehr halten. Es ist Thnen bekannt, dass der
eigenthiimliche Zustand der Korper, vermoge dessen
sie in uns die Wirme- und Kilte-Empfindung und
an anderen Korpern Volumsveriinderungen bewirken,
ihr Wirmezustand heisst. Wir unterscheiden an
den Kiorpern durch unsere Empfindung verschiedene
Wiirmezustiinde, vermoge welcher wir dieselben als
heiss, warm, lau, kiihl oder kalt bezeichnen; es gibt
also Abstufungen oder Grade im Wirmezustand der
Kéorper. Der bestimmte Grad im Wirmezustand eines-
Korpers heisst seine Temperatur. Zur Bestimmung
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der Temperaturen der verschiedenen Korper dienen
bekanntlich die Thermometer. Diese zeigen jedoch
nur die verschiedenen Héhen des Wirmezustandes
in einem damit in Beriihrung stehenden Kérper an;
sie vermdgen aber nicht direct die Wirmemenge
anzugeben, welche in einem Korper enthalten ist.
Dazu bedarf es eigener Vorrichtungen, welche Calori-
meter heissen. Bei letzteren .wirken freilich auch
thermometrische Messungen mit; es sind aber iiber-
dies gewisse Berechnungen nothwendig, um die in
Frage stehenden Wirmemengen zu ermitteln.

Wir wollen hier ein hochst einfaches Beispiel
eines solchen calorimetrischen Versuches, sowie’
der darauf folgenden sehr leichten Rechnung bringen;
wir werden dadurch zugleich zu dem richtigen Be-
griff einer Warme-Einheit, und folglich der nume-
risch angebbaren Wirmemengen, gefithrt werden.
Wenn man 1 Kilogramm (Kg.) Wasser von 00 C.
mit 1 Kg. Quecksilber von 34% C. mischt so zeigt
die Mischung 19 C. Das Wasser entzieht also dem
Quecksilber 339 C. und diese erhohen die Tem-
peratur desselben nar um 10 C. 1 Kg. Wasser muss
also 33mal so viel Wirme als 1 Kg. Quecksilber
zugefiihrt werden, wenn die Temperatur des Wassers
sich um 1° C. steigern soll. Dieses Beispiel zeigt
also, dass ein Thermometer nicht direct anzuzeigen
vermag, welche Wirmemenge erforderlich ist, um die
Temperatur der Gewichtseinheit eines Korpers um
1% C. zu erhdhen; es sind vielmehr hiezu Mischungs-
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versuche, wie der eben angegebene oder andere
dhnliche Versuchsmethoden, erforderlich. TUm die
Wirmemengen in Zahlen angeben zu konnen, muss
man eine Wiarme-Einheit wihlen. Als Wirme-
Einheit oder Calorie nimmt man jene Wérme-
menge an, welche der Gewichts-Einheit, d. i. 1 Kilo-
gramm Wasser, zugefiihrt werden muss, um dessen
Temperatur von 00 C. auf 1° C. zu erhéhen. Wenn
1 Kg. Wasser zu seiner Temperatur-Erhshung von
00 auf 10 C. eine Wirme-Einheit braucht, so werden
2, 3, 4 .... Kg. Wasser zu derselben Temperatur-
Erhéhung 2, 3, 4 . . . . Wirme-Einhciten nothwendig
haben. Enthilt z. B. ein Korper 100 solche Wirme-
Einheiten, so sagt man, seine Wirmemenge betriigt 100,
Eine jede Vorrichtung, welche eine genaue Messung
der Wirmemengen gestattet, heisst Calorimeter.
Bei dem hier angefiihrten Beispiele wiirde das gegen
Abkiihlung sorgfiltig geschiitzte, mitjge;jauen Thermo-
metern versehene Mischungsgefiiss das Calorimeter sein.

Wenn man ihnliche calorimetrische Mischungs-
versuche, wie vorhin, mit verschiedenen Kérpern und
Wasser anstellt, so ergibt sich: Gleiche Gewichts-
mengen verschiedener Korper bediirfen ver-
schiedener Wirmemengen, damit ihre Tem-
‘peratur um 10 C. steige; so z. B. braucht zur
Temperatur-Erhéhung um 10 C. 1 Kg. Eisen und
ebenso Nickel nur !/,,, 1 Kg. Zinn, Silber und
Antimon nur 1/, ferner 1 Kg. Wismut, Blei, Gold,
Platin und Quecksilber nur den 33. Theil von jener
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Wirmemenge, welche 1 Kg. Wasser erfordert, damit
seine Temperatur um 1° C. sich erhshe. Jene
Wirmemenge, welche erfordert wird, damit
die Temperatur der Gewichts-Einheit (d. i
1 Kg.) eines Korpers um 10 C. erhoht werde,
nennt man die specifische Wirme oder die
Wirmecapacitit dieses Korpers. Die specifische
Wirme des Wassers wird als Einheit fiir die
Angaben der specifischen Wirme der verschiedenen
Stoffe angenommen. Nach den vorstehenden Bei-
spielen betréigt also die specifische Wirme des Was-
sers 1, des Eisens und Nickels !/;; des Zinnes,
Silbers und Antimons !/,,; des Wismutes, Bleies,
Goldes, Platins und Quecksilbers 1/33. Man sieht
hieraus, dass das Wasser die grosste- specifische
‘Wirme besitzt, und dass die Metalle nur eine geringe
specifische Wirme haben; eine kleine Wirmemenge
kann folglich” schon ihre Temperatur merklich er-
hohen; bei Aufnabme gleicher Wirmemengen steigt
die Temperatur jenes Korpers schneller, der eine
niedere specifische Wirme besitzt.

Die Kenntniss der specifischen Wirme der Kor-
per ist sowohl in theoretischer als praktischer Be-
ziehung von hoher Wichtigkeit. In letzterer Beziehung
diirfte folgendes Beispiel das Gesagte erhellen. Ge-
setzt, es wiren gleiche Gewichtsmengen von Wasser
und Quecksilber, die in getrennten Geflissen bei
gleicher Anfangstemperatur enthalten sind, in der-
selben Zeit auf eine gleiche Temperatur mittelst
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Flimmechen zu erwiirmen, welche in der Zeiteinheit
je eine gleich grosse Wirmemenge erzeugen; SO
miisste man unter dem Wasserbehilter 23 solcher
Flimmchen brennen lassen, unter dem Quecksilber-
gefiss aber nur eines. Dies kommt daher, weil die
specifische Wiirme des Wassers 33mal so gross ist,
als jene des Quecksilbers, Aus demselben Grunde
miisste man auch eine 33mal grossere Gewichtsmenge
-von Kohlen unter dem Wasser verbrennen als unter dem
Quecksilber, wenn die T'emperatur dieser Fliissigkeiten
um dieselben Wirmegrade gesteigert werden sollte.

Weil das Quecksilber nur !/33 von jener Wirme-
menge bedarf, welche das Wasser braucht, damit
seine Temperatur je um einen Thermometergrad
steige, so wird, wenn man gleiche Gewichtsmengen
von den genannten Fliissigkeiten in getrennten Ge-
fissen auf einen geheizten Ofen stellt, das Queck-
silber viel friiher eine hohere Temperatur gewinnen
als das Wasser. Wenn man dagegen gleichen Gewichts-
mengen des Wassers und des Quecksilbers dieselbe
hihere Temperatur ertheilt Ifat und beide in einer
kiihleren Umgebung von constanter Temperatur er-
kalten lisst, so wird die Temperatur des Quecksilbers
viel schneller sinken als die Temperatur des Wassers,
weil letzteres, wegen der 38mal grosseren specifischen
Wirme, fiir je einen Wirmegrad Abkiihlung jene
33mal griossere Wirmemenge wieder zuriickgeben
muss, welche es fir je 1 Erwidrmung frither auf-
genommen hat. Unter sonst gleichen Umstiinden steigt
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oder sinkt also die Temperatur eines Kiorpers von
kleinerer specifischer Wiirme schneller als jene eines
Korpers mit grésserer specifischer Wiirme.

Die Verschiedenheit in der Grisse der specifischen
Wiirme bei den verschiedenen Korpern liegt nicht
offen zu Tage, ja selbst das Vorhandensein einer
specifischen Wirme muss erst, wie wir gesehen haben,
durch eigenthiimliche Mischungsversuche oder andere
Studien ermittelt werden. Und weil auch das ver-
schiedene Wirmeleitungsvermigen der Korper, wenn
auch aus anderen Griinden als oben, ein schnelleres
oder langsameres Erwirmen oder Erkalten der Korper
bewirkt, so konnte das Dasein der specifischen Wirme
den Naturforschern lange Zeit verborgen bleiben. In
der That wurde dieselbe erst spit (1760—1763) von
dem schottischen Professor der Chemie Josef Black
entdeckt; es geschah dies wihrend seiner Studien iiber
ein anderes wichtiges, von ihm entdecktes Wirme-
gesetz, welches wir weiterhin besprechen werden.
Black hat die der specifischen Wirme zu Grunde
liegende Thatsache gefunden, die Bezeichnung dieser
Thatsache mit ,,specifischer Wirme' riihrt jedoch
von Wilke (1772) her; Crawford (1779) gebrauchte
dafiir den Ausdruck ,comparative Wirme” oder
Wirmecapacitit. Das letstere Wort spielt bildlich
auf die verschiedene Fassungsgrosse (Capacitiit) der
verschiedenen Korper an, vermige welcher sie ver-
schiedene Wirmemengen, fiir je 1 Grad der Tem-
peratursteigerung, in sich aufnehmen.
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Dem Entdecker der specifischen Wirme war es
nicht entgangen, dass dieselbe Wirmemenge,
welche ein Korper fiir je einen Grad der Temperatur-
Erhthung in sich aufnimmt und gleichsam ver-
birgt, genau wieder zuriickgegeben wird, wenn
die Temperatur eines Kérpers um einen Grad sinkt.
Was wird aus der Wiirmemenge, welche die Korper
bei der T'emperatursteigerung in sich aufnehmen und
welche sie bei der Erkaltung so genau wieder zuriick-
geben? So etwa fragte Black, und um die richtige
Antwort auf diese Frage zu finden, priifte er die
beiden Hauptansichten, welche von jeher iiber die
letate Ursache der Wirme mehr oder minder dunkel
ausgesprochen worden waren. '

Schon die alten Philosophen hatten zur Erklirung
der Wirme-Erscheinungen entweder einen hichstfeinen,
elastischen Wirmestoff (,,das Feuer”) angenommen,
welcher beim Eindringen in die Korper, je nach
seiner Menge, dieselben mebhr oder weniger warm
mache, oder sie suchten die Wirme-Erscheinungen
durch eine fortdauernde, mehr oder weniger gesteigerte
Bewegung der kleinsten Korpertheilchen zu erkliren. -
Ibre Vorstellung war jedoch nach beiden Richtungen
hin zu allgemein, zu dunkel und verworren. Black
und seine Anhinger schlossen sich im Principe der
ersteren Ansicht an, und sie glaubten die von Black
entdeckte, wichtige Thatsache der specifischen Wirme
nur durch die Voraussetzung eines hochst feinen,

elastischen, alle Materien durchdringenden, nicht
11
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schweren Wirmestoffes erkliren zu konnen. Dieser
Wiirmestoffsollte aufseine eigenen Theilchen abstossend,
auf die fremden Korpertheilchen dagegen anziehend
wirken. Wenn der Wirmestoff, vermoge der zwischen
ihm und den Korpertheilchen bestehenden Anziehungs-
kraft, in die Poren der Materien dringe, so treibe
er, vermdge seiner Spannkraft, die Kérpertheilcken
weiter auseinander, das Volumen’ der Korper ver-
gréssere sich daher durch die Zufiihrung von Wiirme;
es war also die Ausdehnung der Korper durch die
Witme damit erklirt. Die specifische Wirme er-
klirten Black und seine wissenschaftlichen Freunde
wie folgt: Der Wirmestoff sei in den kilteren
Kiorpern in geringerem Masse anwesend als in
den wirmeren; er besitze stets einen gewissen Grad
von Spanukraft, welcher von seiner Anhiufung und
von der Michtigkeit der zwischen ihm und den Stoff-
theilchen waltenden Anziehungskraft abhinge. Je
grosser die letztere ist, desto schwiicher erscheint
die Spannkraft des zwischen den Korpertheilchen be-
findlichen Wiirmestoffes, desto geringer zeigt sich also,
beim Vorhandensein derselben Wéirmemenge,
der Thermometergrad des Korpers, desto mehr Wiirme
wird er mithin brauchen, damit seine Témperatur
um je einen Grad steige, d. h. mit anderen Worten, desto
bedeutender wird seine 'specifische Wiirme oder
seine Wirmecapacitit sein.

Mit dieser Erklidrung stand die Thatsache im
Einklang, dass mit der Verdichtung eines Korpers
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‘seine specifische Wirme abnimmt¢. Die Wirme-
stoff-Hypothese sagte in dieser Beziehung, wenn ein
Korper verdichtet wird, so steigt dadurch auch
die Spannkraft des Wirmestoffes, von dem also ein
Theil frei wird, welcher die Temperatur des Korpers
erhsht. Je nachdem also die Wirmecapacitit eines -
Korpers verringert oder erhoht wird, muss auch
Wirme frei oder gebunden werden. -

Die Ansicht von der Existenz eines Wirmestoffes
fand noch durch die strahlende Wirme, so weit
sie damals erkannt war, ihre Bekriftigung, indem die
Wirmestrahlen (wie die Lichtstrahlen) als materielle,
hochst feine, unendlich rasch bewegte Ausfliisse der
heissen Kérper angesehen wurden, welche in die
davon getroffenen Korper als Wirmestoff eindringen
‘und sich theils mit deren Materien so, wie vorhin
angedeutet worden ist, verbinden, theils auch als
thermometrisch wirkende Wirme im Kérper un-
gebunden oder frei bleiben.

Zur Zeit Black’s standen alle damals bekannten
Wirme-Erscheinungen im Einklange mit der Wiirme-
stoff-Hypothese, oder mindestens nicht im Widerspruch
damit, daher wurde die Wirmestoff-Theorie zu jener
Zeit fast allgemein angenommen. Und dies umsomehr,
als auch die frither so schwierig zu erklirenden
‘irdischen Wirmequellen — hieher gehorten besonders
"die Wirme-Entwickelung durch Stoss und Druck und
‘zum Theil durch chemische Processe — seit

‘Black’s Entdeckung der specifischen Wirme auf eine
’ 11%
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Verminderung der Wirmecapacitit zutreffend
guriickgefiihrt werden konnten. Ja selbst bei jener
Wirme, welche durch gegenseitige Reibung zweier
Kérper hervorgerufen wird, meinte man an eine
Herabsetzung ihrer Wirmecapacitit, welche etwa
durch den dabei stattfindenden Druck erfolgen konnte,
denken zu diirfen.

Im Allgemeinen waren also die Physiker jener
Zeit durch die Apnahme eines eigenen Wirmestoffes
(Caloricums, Calorique) befriedigt. Allein es gab
immer einige Zweifler, deren Geist sich durch die
Voraussetzung eines schwerlosen Stoffes — und
ein solcher war das Caloricum — nicht berubigen
konnten. Zu diesen gehbrte namentlich Graf Rum-
ford (Benjamin Thompson), der klare und scharfe
Denker, der unbefangene Forscher, vorziigliche Be-
obachter und ausgezeichnete Experimentator. Zuniichst
versuchte er (1798) durch zarte Wigungen, ob nicht
doch sehr heisse, nicht oxydirende Korper (z. B. eine
Goldkugel, eine in einem Glasballen eingeschmolzene
Wassermenge), verglichen mit ihrem Gewichte im
kalten Zustande, eine geringe Zunahme des Gewichtes
* zeigen mochten; die Versuche fielen verneinend aus.
Die Vertheidiger eines Caloricums konnten zwar jetst
einwenden, dieser Stoff sei so fein, dass er selbst
auf die empfindlichste Wage nicht mebr wirke; aber
sie machten einen anderen Einwurf, sie erklirten die
Schwere als eine unwesentliche Eigenschaft der
Substanz, und. nannten unschwere Materien ,Impon-
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derabilien”. Zu diesen zihlten sie hypothetisch den
Wirme- und Lichtstoff, ferner die elektrischen und
magnetischen Fluida; eine Schwere konnte man bei
diesen Imponderabilien schon deshalb nicht voraus-
setzen, weil man bemerkte, dass sie nach allen még-
lichen Ricfltungen mit gleicher Stirke hinstromten,
und nicht, wie die Ponderabilien, nur gegen die Erde.

In seinem Unglauben an die Existenz eines
Wiirmestoffes wurde Rumford ganz besonders be-
stirkt durch die grossen Wirmemengen, welche bei
der gegenseitigen Reibung der Korper auftreten.
Es war lingst allgemein bekannt, dass Bohrer, Sigen,
Feilen, Radschuhe, ungeschmierte Achsen, Zapfen
u. dgl. m. sich durch die bei ihrem Gebrauche
stattfindende Reibung sehr stark erhitzen. Jeder
Drechsler wusste das, indem er manche seiner Arbeiten
mit braunen und schwarzen Streifchen einfach nur
durch sehr starke Reibung und die dadurch erzeugte
Wirme verkohlte, und also bleibend verzierte.
Das Funkenspriithen beim Schleifen der Messer, das
Reibfeuerzeug der Wilden, die Sireichhélzchen, sowie
die Ziindnadelvorrichtungen der Culturvilker, gehdren
hieher. Die Anhiinger der Ansicht von der Materialitiit
der Wiirme nahmen — wie bereits oben angedeutet
worden ist — ihre Zuflucht dahin, dass sie voraus-
setzten, bei der Reibung werden die Korper ver-
dichtet, mithin ihre Wirmecapacitit vermindert;
die Folge davon sei, dass ein Theil der Wiirme frei
werde und entweichen miisse. Es blieb jedoch ein
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ungelostes Rithsel, wie dies in solchem Uebermasse
und in soleh’ unerschépflicher Weise,  bei so ver-
héltnissmiissig kleinem Druck, moglich wire? Diese
Frage dringte sich Rumford in auffallendster Weise
auf, als er (1798) die michtigen Wirmemengen be-
obachtete, welche beim Bohren der Kanonen frei
werden, wobei sich ganz besonders die abfallenden
Metallspéine erhitzten. Da er die Wiirmecapacitit der
Abfille sowohl als auch des massiven Geschiitzmetalles
nicht vermindert fand, so durfte man jene Er-
1\itzung des Robres und der Spine um so weniger
von einer Verkleinerung der Wirmecapacitit her-
leiten, als Rumford mittels eigener solcher Bohr-
versuche nahezu 10 Liter Wasser, nach einer 2'/, Stunde
dauernden Reibung, bis zum Sieden brachte — wie
sehr hiitte sich die Wirmecapacitiit des den Reibungs-
versuchen unterworfenen Metalles vermindern
miissen, um dieses Heisswerden des Wassers zu er-
kliren! Und doch hatte sich ja, wie bereits erwihnt
worden, gezeigt, dass sich die Wirmecapacitiit der
bei der Reibung betheiligten Stoffe nicht merkbar
verringert! Woher entspringen also jene miichtigen
Wirmemengen? Und wie kommt es, dass dieselben
unaufhérlich auftreten, so lange man die Reibung
fortsetzt? Kann denn der Wiirmestoff in unerschopf-
licher Menge in den Korpern angehiuft sein; oder
sollte er gar durch die Reibung erst erschaffen
werden? Ein Stoff sollte durch die Reibung, oder
besser durch deren Ursache, das ist durch eine
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bewegende Kraft entstehen? Das hiesse ja die nicht
materielle Leistung der Kraft werde in Wirmestoff
verwandelt! Ist dies denkbar? Und weil dies nicht
denkbar ist, nahm Rumford an, die Wirme sei im
Wesentlichen eine Bewegung der kleinsten
Korpertheilchen oder der Korpermoleciile,
welche durch die Reibung verstdrkt worden ist,
derart, dass die bei der Reibung sichtbare Bewegung
des reibenden Korpers in die. zwar unsichtbare,
aber als erhohter Wirmegrad sich kundgebende
Bewegung der kleinsten Korpertheilchen, das ist der
Korpermoleciile, umgewandelt worden sei. Da wird
sogleich klar, dass, solange die Reibung, d. h. die
sichtbare Bewegung des reibenden Kérpers daure,
so lange kionne und miisse auch freie Wirme, das -
ist verstirkte Molecularbewegung, in dén be-
treffenden Koérpern auftreten.

Schon ein Jahr spiter (1799) stand Davy an
der Seite Rumford’s. Davy liess mittelst eines
Uhrwerkes, unter einer nahezu luftleeren Glasglocke,
zwei Eisstiicke aneinander reiben — sie schmolzen
an ihren Reibflichen. Da sie nur an letzteren schmol-
zen, die Temperatur der Glasglocke stets unter dem
Gefrierpunkte erhalten wurde, und iiberhaupt ein Zu-
fluss von Wirme zu den Eisstiicken sorgﬁiltig ver-
hindert worden war; so konnte nur die bei der Rei-
bung der Eisstiicke erregte Wirme jenes Schmelzen
bewirkt haben. Es war schon damals bekannt, dass
die specifische Wirme des Wassers doppelt so gross



— 168 —

ist als jene des Eises; es konnte also hier eine Ver-
minderung der Wirmecapacitit durch die Reibung
nicht angenommen werden; es trat ja im Gegentheil
~eine Verdopplung derselben ein. Ueberdies wusste
man aus anderen calorimetrischen Studien, zu welchen
ebenfalls Black den Grund gelegt hatte (1760—1765),
dass zum Schmelzen von einem KildgmmmEis grossere
Wirmemengen (79 Wiirme - Einheiten) erforderlich
sind; es ergab sich daher die Frage: Wolier ent-
sprangen die zum Schmelzen jener Eisreibflichen noth-
wendigen Wirmemengen? Ein Wirmestoff konnte bei
diesem trefflichen Versueh weder von aussen noch
von innen kommen — und doch trat Wirme auf!
Dieselbe konnte nur von einer Umwandlung der
zur Reibung verwendeten #usseren, sichtbaren
Massenbewegung in unsichtbare, innere, mole-
culare Bewegung herriihren. Nach diesen Versuchen
Davy’s konnte man an das Vorhandensein eines
eigenen Wiirmestoffes nicht mehr denken.

Jetzt lag es nahe, darnach zu suchen, ob nicht
zwischen dem Uebergehen der sichtbaren Bewegung
der ganzen, reibenden Masse in jene unsichtbare
Bewegung der’ kleinsten Koérperchen, d. i. in ihre
Umgestaltung zur Wirme, eine feste berechen-
bare Beziehung bestehe? Schon Rumford hat den
Versuch einer solchen Schiitzung des mechanischen
Werthes der Temperatur-Erhghung einer bestimmten
Korpermasse fiir je einen Thermometergrad gemacht.
Allein da zu seiner Zeit der wissenschaftliche Begriff
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der ,,Arbeit” noch nicht in der Mechanik aufgestellt
war, so konnte die genau bestimmte Antwort erst
spiter erfolgen, sie kam fast gleichzeitig von Dr, Ju-
lius Robert Mayer (Mai 1842—1851) und James
‘Prescott Joule (August 1843—1849). Jener war
ausiibender Arzt in Heilbronn, 'dieser ein mit der
praktischen Mechanik wohl vertrauter Physiker in
Manchester. Mayer erfasste diesen Gegenstand vor-
herrschend theoretisch und be]egte' seine genialen
Schliisse durch Versuche. Joule schlug den ent-
gegengesetzten Weg ein. Beide gelangten in epoche-
machender Weise gliicklich an das grosse Ziel; der
Erste miichtiger in gedankenreichen Folgerungen, der
Andere stirker auf experimentellem Gebiet und dem-
gemiiss auch genauer bei der endlichen Feststellung
- des ziffermissigen Ergebnisses. Wir werden uns be-
ziiglich der experimentalen Seite dieses Gegenstandes
an Joule anschliessen, wohl wissend, dass die Ehre
der Urheberschaft in dieser hochwichtigen Angelegen-
heit fast allgemein dem nunmehr verkliirten Dr. Mayer
zugesprochen wird. Wir szllgen »fast allgemein”, weil
besonders in jiingerer Zeit die Prioritiit Mayer's in
dieser grossen Sache von mehreren Seiten, nament-
lich von einigen englischen Physikern, angefochten
worden ist. Man machte aufmerksam, dass Mohr
in seinen ,,Ansichten iiber die Natur der Wirme”
(1837) schon um fiinf Jahre friiher als Mayer so
weit wie der Letztere gekommen wiire, dass ferner

Seguin (1839), Faraday (1839) und Liebig (1841)
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friher als Mayer der Theorie iiber die Umsetzung
von Wiirme in mechanische Kraft sich geniihert hitten.
Es wurde besonders auf die im Jahre 1843 in di-
nischer Sprache erschienenen ,,Thesen iiber die Kraft”
von Colding hingewiesen, in welchen dieser, vor-
ldufig nur auf philosophischem Wege, die Unvergiing-
lichkeit der Naturkrifte und ihre gleichwerthige
Umformung in je andere Kriifte ausspreche, und dass
er schon, wenigstens nach seiner Aussage, vier Jahre
vorher auf diese Gedanken, auf Grund von D’Alem-
bert’s Satz ,,der wirksamen und verlorenen Kuiifte”,
gerathen wire. Endlich wurde noch Joule gegen
‘Mayer in das Feld gefiilhrt. Das Verhiltniss der
Arbeiten der beiden Letzteren haben wir oben skizzirt.
Wie auch dieser Prioritiitsstreit spiiter enden moge,
sicher ist, dass in dieser Beziehung nur Mayer und .
Joule durchgegriffen haben und dass fast allgemein
Mayer als der erste Entdecker der berechenbaren
Uinwandlung von mechanischer Arbeit in Wirme ge-
feiert wird. In der That hat — nach dem bisher
‘vorliegenden historischen 'Materiale — Niemand
vor ihm diese grosse Wahrheit so deutlich und klar
erkannt und ausgesprochen wie er, und hat auch
Niemand vor ihm die weittragendsten Folgerurigen
und Anwendungen gemacht, wie er es gethan hat.

‘Wir haben, uns bereits oben in begriindeter
Weise fiir die Besprechung der Joule’schen, hieher
gehdrenden Experimente und der daraus zu ziehen-
den Schliisse entschieden. Die Knappheit der uns
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zugemessenen Zeit zwingt hiebei zur Oekonomie, so
dass wir uns nur auf das Allernothwendigste in dieser
Richtung beschriinken. Vor Allem miissen wir jedoch
feststellen, was man (nach Poncelet und Coriolis)
wissenschaftlich ,,Arbeit” nennt, wie man dieselbe
misst und berechnet. Welche Arbeit einer beliebigen
Kraft wir auch einer Analyse unterwerfen, stets
werden wir zuletzt zu dem Resultat gelangen, dass
die Arbeit einer Kraft darin besteht, dass letztere
einen Widerstand lings einer bestimmten Wegeslinge
iberwindet. Hat z. B. eine Kraft einen zehnmal
grosseren Widerstand lings derselben Strecke be-
wiiltigt, so ist auch ihre Arbeit zehnmal grosser
ebenso ist die Arbeit einer Kraft z. B. dreimal grisser,
wenn sie einen gleichbleibenden Widerstand lings
eines dreimal lingeren Weges iiberwindet. Die Grisse
der Arbeit einer Kraft wiichst also in demselben
Verhiltnisse, wie der zu iiberwindende Widerstand
und wie die Linge des Weges, durch welchen der
Widerstand iiberwunden worden ist. Soll die Arbeit
der Krifte durch Zahlen ausgedriickt werden, so ist
es nothwendig, eine Einbeit der Arbeit aufzustellen.
Jene Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kilo-
gramm 1 Meter hoch zu heben, heisst Kilo-
grammo-Meter oder Meter-Kilogramm .(Kgm.)
und wird als Einheit der Arbeit angenommen. Ist
nun ein Widerstand von 10 Kilogramm auf 1 Meter
zu iiberwinden, so ist die Arbeit 10 Kilogrammo-
Meter; soll aber dieser Widerstand lings 3 Méter

i}



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at
- 172 —

iiberwunden werden, so ist die Arbeit dreimal 10 Kilo-
grammo-Meter, das sind 30 Kgm. Wir sehen also,
dass die Grosse irgend einer Arbeit berechnet
wird, wenn man den in Metern gegebenen Weg mit
der in Kilogrammen ausgedriickten Kraft multi-
plicirt.

Jetzt endlich kénnen wir den leichtfasslichsten
der Joule'schen Versuche in den Kreis unserer Be-
trachtungen ziehen. Joule liess ein mit lothrechter
Umdrehungsachse 4 4 versechenes Rad F F (siche
Figur), dessen Messingschaufeln /' F' innerhalb einer
abgewogenen Wassermenge W mit ihrer Ebene F
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aufrecht standen, mittels eines an einer Schnur S8
herabsinkenden Gewichtes P in Rotation versetzen,
wobei feste messingene Rahmen mm das Herum-
spiilen der Fliissigkeit W hinderten. Die Reibung
des Wassers W an den Flichen F der Radschaufeln,
an den Rahmen mm und an seinen eigenen Theilen,
bewirkte in der Fliissigkeit eine Temperatur-Erho-
hung, welche mittelst vorzliglicher und sehr empfind-
licher Thermometer 7'7T" gemessen wurde. Die Mul-
tiplication der Grosse des herabgesunkenen Ge-
wichtes P mit seinem durchlaufenen Wege nr
lieferte das Mass der zu dieser Reibung verwendeten
mechanischen Arbeit; wenn nun noch die Reibung
aller beweglichen, ausserhalb des Wasserbehiilters
liegenden Stiicke der ganzen Vorrichtung und son-
stigen Verluste ziffermissig beriicksichtigt wurde, so
konnte Joule berechnen, wie viele Arbeits-Ein-
heiten bei der Reibung verwendet werden miissen,
um eine Wirme-Einheit zu erzeugen.

Joule iénderte dann diesen Versuch in der
mannigfachsten Weise ab, indem er die Reibung in
anderen Fliissigkeiten und unter anderen Umstiinden
vollbringen liess; er inderte bald die Grosse der
. fallenden Gewichte, dann wieder ihre Fallhthe ab;
es ergab sich dabei, dass bei der Reibung fiir die
Erzeugung einer Wirme-Einheit immer dieselben
Arbeitsmengen, und zwar im Mittel 425 Kilo-
grammo-Meter, verbraucht werden. Diese wichtige
Zahl heisst das Arbeits-Aequivalent der Wérme-
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Einheit oder das mechanische Wirme-Aequi-
valent.

Wenn einer Wirme-Einheit 425 Kilogrammo-
Meter Arbeitswerth entsprechen, so betriigt fiir 1 Kilo-
‘grammo-Meter; d. i. fiir die Arbeits-Einheit, der
gleichgeltende Werth der erzeugten Wirme 1/ o5
der Wirme- Einheit. Dieser numerische Ausdruck
von !/,9; der Wiirme-Einheiten, welcher der Arbeits-
"Einbeit Hquivalent ist, heisst das Wirme-Aequi-
‘valent der Arbeits-Einheit.

Joule hat ferner das mechanische Wirme-
Aequivalent fiir die bei der Zusammenpressung
der Luft auftretende Wirme bestimmt. Hirn
that das Gleiche fiir die beim Zusammenstosse
‘von Kérpern erzeugte Warme; noch .andere Forscher
haben spiiter das Wirme-Aequivalent anderer Wirme-
quellen ermittelt. Die Ergebnisse aller dieser Ver-
suche stimmen geniigend iiberein, so dass wir den
obigen Werth des mechanischen Wirme-Aequivalentes
‘als gesichert annehmen kinnen. ‘

Wir wissen nunmehr, dass die Wirme ein Be-
wegungszustand der kleinsten Korpertheilchen ist.
Die Lehre, welche die Wiirme als Bewegungszustand
‘der kleinsten Korpertheilchen auffasst und auf Grund
dieser Auffassung die ganze Wirmelehre mathematisch
ableitet, heisst die mechanische Wéirmetheorie
(Thermodynamik, Thermomechanik). Ueber das , Wie”
jenes Bewegungszustandes der kleinsten Korpertheil-
‘chen, welcher Wirme heisst, sind verschiedene Ansich-
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ten moglich. In der That sind auch bisher in dieser
Richtung vielerlei Meinungen laut geworden; fiir die
mathematische Grundlage und Behandlung der mecha-
nischen Wirmetheorie geniigt jedoch die erwiesene
Wahrheit, dass die Wirme ein Bewegungszustand
ist; nur zur Erklirung und Berechnung . des Ver-
haltens der Gase beziiglich der Wiirme, ferner um
die Auffassung und das Begreifen der entsprechenden
mathematischen Folgerungen in der mechanischen
Wirmelebre oder Thermodynamik iiberhaupt zu er-
leichtern, haben es die Meister in dieser Wissenschaft
versucht, gewisse Voraussetzungen beziiglich des
inneren Baues der Stoffe, sowie iiber die Art der
Bewegung ibrer kleinsten Theilchen zu machen.
Wenden wir uns zundchst zu der Vorstellung
‘iber den inneren Bau der Materie. Schon Lieucipp
(510 v. Chr.) und nach ihm Demokrit (470 v. Chr.) -
dachten sich die Materie aus untheilbaren, kleinsten
Theilchen zusammengesetzt, welche sie Atome (Un-
theilbares) nannten. Ibre Atomistik gewann erst zur
Zeit, als man die Physik der mathematischen Be-
handlung zu unterwerfen begann, eine weitere Aus-
bildung, indem die materiellen Punkte oder die
Atome sich der mathematischen Behandlung leicht
anbequemten. In die neuere Naturwissenschaft fihrte
‘Dalton (1803) seine Atomistik ein, welche seitdem
den verschiedenen Anschauungen iiber die Constitu-
tion der Materie gehorchen, und daher mannigfache
Modificationen annehmen musste. Auf Grund gewisser
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physikalischer und chemischer Grunderscheinungen
nimmt man jetzt allgemein an, dass die Materie aus
unveriinderlichen, kleinsten Theilchen, d. i. aus Sto ff-
Atomen bestehe, welch’ letztere durch Abstinde
auseinander gehalten werden, die, im Vergleich zu
ihrer eigenen Grosse, sehr bedeutend sind. So
vielerlei chemisch einfache Stoffe es gibt, so viele
verschiedene Arten von Atomen miissen wir auch
annehmen. Eine Gruppe gleich- oder verschieden-
artiger Atome, welche durch die chemische An-
ziehungskraft (Affinitit) hach gewissen Gesetzen
verbunden gedacht werden, geben ein Moleciil. Die
Moleciile sind chemisch zerlegbar, mechanisch
jedoch untheilbar. Die Atome sind also die Bestand-
theile der Moleciile; ein Atom ist weder mecha-
nisch noch chemisch weiter zerlegbar. Gewisse
Erscheinungen lassen schliessen, dass ein Atom nicht
einzeln frei bestehen kann, so dass selbst bei den
chemischen Elementen in der” Regel je zwei Atome
zu einem Moleciil verbunden seien. Die chemischen
Processe erstrecken sich auf eine Trennung der
Atome der von ihnen gebildeten Moleciile und auf
ein Zusammentreten materiell verschiedener Atome
zu den Moleciilen eines zusammengesetzten Stoffes.
Bei der chemischen Scheidung entzieht meistens die
stirkere chemische Anziehungskraft (Wahlverwandt-
schaft) eines Stoffes den Moleciilen des anderen
Stoffes die chemisch affinirten Atome, wodurch die
Moleciile der betheiligten Korper zerfallen. Unter’
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den geeigneten Umstidnden verbinden sich dann die
ausgeschiedenen materiell verschiedenen Atome, ver-
moge ihrer chemischen Anziehung (Affinitit) gegen
einander, zu den Moleciilen eines neuen, chemisch
zusammengesetzten Korpers.

Wiihrend zwischen den Atomen der Moleciile
die chemische Anziehungskraft herrscht, wirken
zwischen den Moleciilen die physikalischen
Anziechungskriifte (Cohiision, Adhiision), und zwischen"
den aus den Moleciilen bestehenden Kisrpern und
der Erde, sowie zwischen den Himmelskérpern, jene
Anziehungskraft, welche man Schwerkraft oder
Gravitation nennt.

Die Materie besteht also aus den mechanisch
untheilbaren Moleciilen, letztere lassen sich nur
chemisch in ihre Atome zerlegen. Innerhalb der ver-
hiltnissmissig sehr weiten Riume zwischen den Atomen
und zwischen den-Moleciilen stellen wir uns einen
ausserordentlich feinen und hochst elastischen Stoff
ausgebreitet vor, welcher Aether heisst, und welcher
die Atome, sowie die Moleciile, atmosphirenartig
umgibt. Dieser Aether wirkt sowohl auf die Korper-
Atome als Kéorpermoleciile anziehend, hingegen auf
seine eigenen, einzelnen Theilchen abstossend, derart,
dass die Dichte der Aetherhiillen, welche um je ein
Atom und um je eine Atomengruppe, d. i. um je
ein Moleciil gespannt sind, von aussen nach innen
wichst. Man nimmt ferner an, dass dieser Aether

nicht nur in den Zwischenriumen oder Poren der
: 15
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Korper, sondern auch im ganzen Universum iiberall
verbreitet ist. Aus den senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung erfolgenden Schwingungen der kleinsten
Theilchen dieses Aethers leitet man die Entstehung
und Verbreitung der Wirme- und-Lichtwellen,
folglich auch der Wirme- und Lichtstrahlen, ab; und
es ist auf Grund ausgezeichneter Versuche und stich-
hiltiger Schliisse erwiesen, dass die Wirme- und
Lichtstrahlen ihrem innersten Wesen nach gleich
(identisch), und dass sie nur durch die Schwingungs-
zahl und Wirkungsweise von einander verschieden sind.

Wir wollen nun zusehen, wie man z. B. die
Durchlissigkeit gewisser Materien fiir die Wirme-
strahlen, und wie man andererseits die Temperatur-
Steigerung anderer Materien, in Folge der Absorp-
tion von Wirmestrahlen, aus der Hypothese eines
schwingenden Aethers und schwingender kleinster
Kirpertheilchen erkliirt.

Treffen Wirmestrahlen einen Korper, so dringt
ein Theil derselben in den Stoff ein und tbertrigt
die Bewegung der schwingenden Aethertheilchen der
Wirmewellen entweder vorherrschend auf die Atome
des im Korper befindlichen A ethers oder vorzugs-
weise auf die kleinsten Theilchen der Korper-
materie. Im ersten Falle lisst der Korper, z. B.
Steinsalz, den grossten Theil der Wirmestrahlen als
solche durch und die Temperatur des Korpers selbst
erhht sich kaum merklich; im zweiten Falle lisst .
der Kirper die Wiirmestrahlen fast gar nicht durch,
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sondern seine Temperatur steigt auffallend; man sagt
dann, der Korper hat die Wirmestrahlen absorbirt.
Man stellt sich vor, dass bei dieser Absorption der
-Wérmestrahlen die schwingenden Aether-
theilchen der Warmewellen, also auch ihrer Strahlen,
an die kleinsten Koérpertheilchen stossen und
dieselben, durch Abtretung ihrer eigenen Bewegung,’
in schwingende Bewegung um ihre Gleichgewichts-
lage versetzen oder die schon vorhandenen Vibra-
tionen der kleinsten Korpertheilchen ver-
stirken. »

Wenn umgekehrt die schwingenden kleinsten
materiellen Theilchen eines Korpers einen Theil
ihrer Bewegung an den Aether, welcher den Korper
umgibt, abtreten, so sagt man, jener Korper strahle
Wirme aus. Und da sich, mit Hilfe des Aus-
strahlungs- -und Absorptionsgesetzes beziiglich der
strahlenden Wirme, die Fortpflanzung der Wirme
durch Leitung auf eine schichtenweise Strahlung und
Absorption der Wirme zuriickfiihren lidsst, so fusst
“zuletzt auch die Temperatur-Erhshung der Korper
mittelst Leitung auf einer gesteigerten Bewegung
der kleinsten Theilchen der hisher temperirteanbrper.

Um von jetzt an genauer iiber jene Molecular-
Bewegung sprechen zu konnen, welche man Wirme
nennt, wollen wir aus der mathematischen Mechanik
folgenden wichtigen Satz entlehnen: Wenn Korper
oder deren Theilchen in Bewegung sind, so heisst

das halbe Product aus der bewegten Masse
12%
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in- das Quadrat ihrer Geschwindigkeit die
kinetische (dynamische, actuelle) Energie oder
die halbe lebendige Kraft. Der von.Leibnitz
(1686) zuerst aufgestellte Ausdruck ,lebendige Kraft”
wurde frilher in der Mechanik und Physik allgemein
gebraucht, wihrend er jetzt immer mehr durch
die Bezeichnung ,kinetische Energie” ersetzt wird.
Das Wort ,,Energie” wurde von Thomas Young
in die Physik eingefiihrt (1807); aber erst in jiin-
gerer Zeit stellte Rankine den Begriff dieses Wor-
tes im obigen Sinne fest. Man versteht jetzt unter
Energie die Fibigkeit, eine Arbeit leisten oder
einen Widerstand iiberwinden zu konnen; die kine-
tische Energie ist mathematisch der halben lebendi-
gen Kraft gleich. Die theoretische Mechanik fiibrt
den mathematischen Beweis, dass bei einem durch
eine Kraft bewegten Korper die geleistete Arbeit
gleich ist dem Zuwachs, welchen die kinetische
Energie des Korpers wihrend der Wirkung  der
Kraft erfihrt. '

Wenden wir zunichst diesen Satz von der kine-’
tischen Energie auf die Wirme als Molecular-
Bewegung an, Man stellt sich vor, dass, je grosser
die kinetische Energie durch die gesteigerte Ge-
schwindigkeit der schwingenden K&rpertheilchen
wird, desto hther zeigi sich auch die Temperatur
des Korpers. Bei dem Auftreten von Wirme mit-
telst Reibung wird die kinetische Energie der
sichtbaren Bewegung der geriebenen Kirper. umge-
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wandelt in jene unsichtbare kinetische Energie der
Molecularbewegung, welche sich als michtige Tem-
peratur-Erhéhung der reibenden Kgrper kundgibt.
Bei der Temperatur-Erhshung der Kérper durch die
Absorption der Wéirmestrahlen wird die kine-
tische Energie der schwingenden Aether-Atome um-
‘gewandelt in die kinetische Energie der schwingen-
‘den kleinsten Theile; bei der Wiarme-Ausstrah-
lung der Korper erfolgte der umgekehrte Austausch
kinetischer Energien.

Ein XKérper, dessen kleinste Theilchen voll-
kommen ruhen mochten, wiirde den absoluten
- Nullpunkt der Temperatur zeigen. Man hat be-
rechnet, dass der absolute Nullpunkt, wenn es einen
solchen in der Natur giibe, 2739 unterhalb des Null-
punktes unserer Thermometer liegen miisste. Ob-
wohl der absolute Nullpunkt der Temperatur in
“Wirklichkeit nicht existirt, ist er fiir die theoreti-
schen Betrachtungen in der Wirmelehre von Werth.
Die in der theoretischen Wirmelehre vom absoluten
Nullpunkte gezihlten Wirmegrade geben die absolute
Temperatur. Kein Gas ist so. vollkommen, dass es
seine luftformige Form bis nahe zum absoluten Null-
punkte behalten konnte, sondern selbst die bestén-
digsten Gase wiirden endlich die feste Gestalt an-
‘nebmen, bevor man noch an die Erkaltung von
2730 C. unter dem Nullpunkte unserer Thermometer
kiime, abgesehen davon, dass jeder noch so tiefe
Kiltegrad, der bisher in der Natur beobachtet oder
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kiinstlich erzeugt werden konnte, noch sehr hoch
iiber dem absoluten Nullpunkt der Temperatur liegt.
" Da in Wirklichkeit kein absoluter Nullpunkt
. der Temperatur vorkommt, so befinden sich die
kleinsten Theilchen aller Korper des Weltalls, sowie
des Weltiithers, stets in jener eigenthiimlichen
Bewegung, welche Wirme heisst. Bei festen Kor-
pern schwingen die Moleciile um bestimmte Gleich-
gewichtslagen. Erwdrmt man einen festen Kgrper,
so gestalten sich die Schwingungen seiner Moleciile
schneller und von grosserer Weite, wodurch die
Temperatur und der Rauminhalt des Korpers
gesteigert werden. Die Kraft der Wirme wirkt der
Kraft des Zusammenhanges, d. i. der Cohisionskraft,
entgegen. Bei fortgesetzter Erwirmung kann endlich
die Cohisionskraft so sehr geschwiicht werden, dass
die Moleciile nicht mehr frei um. einen festen Punkt
schwingen, sondern auch durcheinanderrollen; man
sagt dann, der feste Korper ist tropfbar flissig
geworden, oder er ist geschmolzen.

Bei noch weiterer Erwiirmung einer Flissigkeit
kann die Cohiision so iiberwunden werden, dass die
Moleciile mit fortschreitender Bewegung von-
und auseinanderstieben. Vom FEinflusse der Cohi-
sion befreit, bildet sich der dampf- oder gas-
féormige Zustand der Stoffe. Die Gasmoleciile be-
wegen sich dann stets unabhingig von einander nach
allen Seiten geradlinig fort, bis sie entweder an
andere Gasmoleciile oder an eine Wand stossen und
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von dieser wie elastische Kugeln zuriickgeworfen
werden. Der Druck eines Gases auf die dasselbe
umgebeﬁden Winde wird durch die grosse "Anzahl
von Stéssen der anprallenden Moleciile bewirkt.
Diese Theorie der Gase stammt urspriinglich von
Daniel Bernoulli (1738); sie wurde erst in neuerer
Zeit von Kronig, Clausius und Joule mit grossem
Erfolz in die mechanische Wirmethgorie aufge-
nommen. .

Nach dem Vorstehenden muss der Druck eines
Gases, wenn es — unter Voraussetzung einer gleich-
bleibenden Temperatar — zusammengedriickt
wird, der zusammendriickenden Kraft, mithin der
entspfechenden Verkleinerung des Volums derselben
Gasmenge, proportional zunehmen, indem ein-
leuchtet, dass die Stésse der Gasmoleciile gegen die
Wiinde in demselben Verhiiltnisse in der Zeiteinheit
zahlreicher werden, je' enger der Raum wird, in welchem
dieselbe Anzahl der Gasmoleciile ihre Bewegungen
vollbringt (Boyle's Gesetz 1660 oder Mariotte’s
Gesetz 1683). )

Es lisst sich nun leicht beurtheilen, was in
einem, Korper vorgeht, wenn demselben von aussen
Wirme zugefiihrt wird. Zunichst wird dadurch die
.Geschwindigkeit der bereits schwingenden Moleciile
vermehrt, mithin die kinetische Energie der letzteren
gesteigert, was sich als Temperatur-Erhohung des
Kérpers kundgibt; wir wollen die hiezu verwendete
Arbeit, in Arbeits-Einheiten gemessen, (nach Zeuner)
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die Schwingungsarbeit nennen. “HEs findet iber-.
-dies noch eine innere Arbeit statt. Diese bewirkt
eine Verinderung, in der Regel eine Erweiterung
-der Mittellagen, d. i. der mittleren Abstinde der
"schwingenden kleinsten Korpertheilchen, wodurch
sich bei der Ausdehnung der Korper durch die
- Wirme die kleinsten Korpertheilchen weiter von
"einander entfernen, oder es werden sogar — und
zwar beim Schmelzen, Sieden und Verdunsten
‘der Korper — die Moleciile umgelagert. Mit der
Ausdehnung oder mit der Aggregationsiinderung der
‘Kérper durch die Wirme ist endlich noch im All-
‘gemeinen eine Hussere Arbeit verbunden, indem
dabei in der Regel der Druck der Atmosphire,
‘oder sonst ein von aussen gegen die Oberfliche
des Korpers wirkender Druck, iiberwunden wird.
Diese #ussere Arbeit liefert in den calorischen
Maschinen, sowie in den Dampfmaschinen, die niitz-
liche Arbeit.

Die ganze, von einer gewissen Wirmemenge
ausgeiibte Arbeit ist also gleich der Summe, welche
man aus der Addition der Sch{vingungs-Arbeit,
‘der #usseren und inneren Arbeit erhdlt. Und
indem man nur eine unendlich kleine Zustands-
dnderung des Korpers durch eine Zu- oder Ab-
nahme einer unendlich kleinen Wirmemenge, mit-
hin ‘ihre Verinderlichkeit annimmt, gliickt es, jene
Grossen der hoheren Rechnung zu unterwerfen und
die gewichtigen, theoretisch und technisch folgen-
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‘reichen Wahrheiten der mechanischen Wirme-
Theorie daraus abzuleiten; wir nennen in letzterer
Bezichung hier nur die Werke von Clausius, Zeuner
und Hirn. .

Nach der mechanischen Wirmetheorie wird das
wahre Wesen der specifischen Wirme leicht ver-
stindlich, Bei der specifischen Wirme nimmt die
Verinderliche beziiglich der Schwingungsarbeit (Tem-
peratur) fiir die Zufihrung einer bestimmten Wirme-
‘menge kleinere Werthe an, wenn die specifische
‘Wirme des Korpers grésser ist, d. h. wenn der
‘Korper fiir dié Verdnderlichen, beziiglich der inneren
"‘und Husseren Arbeit, mehr Wirme verbraucht.
‘Beim Schmelzen, Sieden und Verdampfen wird,
‘unter gleichbleibendem &usseren Druck, die weitere
Veriinderung der Schwingungsarbeit Null, d. h.
man erhilt dann keine Steigerung der thermo-
metrischen Anzeige, weil alle zugeleitete Arbeit
‘zur Zertheilung, Auflésung  oder Disgregation des
Stoffes verwendet wird.

Ueber den letzteren Punkt miissen wir uns,
‘um gut verstanden zZu werden, etwas eingehender
-aussprechen. Wenn man ein Quecksilber-Thermometer
‘in schmelzendes Eis oder in schmelzenden Schnee
stellt, so gewinnt das Quecksilber des Thermometers
‘bald den Nullpunkt, bei welchem es unver-
‘#indert (constant) stehen bleibt, bis alles Eis durch
Erwirmung geschmolzen ist; in #hnlicher Weise
verhilt es sich bei anderen schmelzenden Korpern.
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Die Schmelztemperatur eines jeden Korpers
bleibt, so lange er schmilzt, constant.

In shnlicher Weise verhilt es sich beim Sieden
der Fliissigkeiten., Die Temperatur, bei der das
Sieden einer Fliissigkeit eintritt und fortdauert,
heisst ihre Siedetemperatur oder ihr Siedepunkt.
Letzstere ist, je nach der materiellen Beschaffenheit
der Fliissigkeit, ein eigenthiimlicher und wird
auf einen bestimmten Luftdruck bezogen. So lange
eine Fliissigkeit, bei ungeiindertem Drucke, siedet,
bleibt ihr Siedepunkt constant; man mag nun das
Feuer noch so sehr verstirken, so bewirkt man nur
ein rascheres Verdampfen der Fliissigkeit, aber keine
Steigerung ihrer Temperatur iiber den Siedepunkt,
Was geschieht nun mit der grossen Wirmemenge,
welche den schmelzenden und siedenden Substanzen
zugefiibrt wird? Auf diese Frage werden wir mit
einem historischen Ausfluge antworten; wir werden
dadurch zur Losung des vorliegenden Rithsels ge-
fiihrt werden.

Schon vor drei halben Jahrhunderten kannten Ré-
aumur und Celsius die Constanz des Schmelz-
und Siedepunktes beziiglich des Eises und Wassers.
Allein so hochst aufdringlich diese Erscheinungen auch
auftraten, so wurden sie dennoch von den Verfertigern -
der Thermometer nur fiir ihren Zweck als sehr er-
wiinscht beniitzt, sonst aber nicht weiter beachtet.
Erst Black, den wir bereits als Entdecker der

_specifischen Wirme gefeiert haben (S. 10), erfasste
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-die Wichtigkeit dieses Naturriithsels und versuchte
dessen Lsung (1759—64). Er war es, der folgenden,
heute allgemein bekannten Satz aufstellte und viel-
seitig experimentell begriindete: So oft und so lange
irgend eine Materie schmilzt oder siedet (verdampft)
ebenso oft und so lange verschwindet alle der-
selben zugefiihrte Wirme; denn die letztere wirkt
dann nicht mehr auf die Thermometer, welche in
jene schmelzenden oder siedenden (verdampfenden)
Stoffe eingesenkt worden sind. Sobald jedoch die
Dimpfe irgend einer Substanz wieder tropfbar fliissig
oder sobald eine tropfbare Fliissigkeit erstarrt, kommt,
wie Black nachgewiesen hat, die beim Sieden oder
Schmelzen dieser Stoffe scheinbar verschwundene
Wirme wieder zum Vorschein; sie wirkt dann
wieder auf die Thermometer, welche in die aus dem
Dampfe tropfbar flissig werdenden, oder in die er-
starrenden Substanzen eingetaucht sind. Diese zuriick-
kehrende Wirme betriigt, nach Black, an Menge
gerade so viel, als jene Wirmemenge ausgemacht
‘hat, welche beim Schmelzen oder Sieden scheinbar
verloren gegangen war. Was wird aus dieser beim
Schmelzen oder Sieden eines Stoffes sich verbergen-
den Wirme bis zu jener Zeit, wo sie wieder — durch

- Umkehrung des Processes — hervortritt?

Wir wissen (S. 161), dass Black einen gewicht-
losen, hochst elastischen Wirmestoff annahm, der in
die Materie eindringe und sie warm mache. Zum
Schmelzen und "Sieden (Verdampfen) bediirfen nun,
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‘nach Black, die Stoffe selbstverstindlich viel mehr
des mit seiner Spannkraft die Korpertheilchen aus-
‘einander treibenden Wirmestoffes, welcher sich, ver-
moge einer zwischen den wigbaren Substanzen und
dem Wirmestoff waltenden Anziehungskraft, mit den
Theilchen der wigbaren Materie verbinde. Black
nannte daher die zum Schmelzen und Sieden (Ver-
dampfen) verbrauchte Wirme ,,gebundene” oder ,,la-
tente” Wirme. Bei Umkehrung des Processes wurde
dann die vordem ,,gebundene” oder ,latente” Wirme-
menge wieder ,,ungebunden” oder ,frei”; letztere
konnte wieder auf die Empfindung, sowie auch auf
das Thermometer, wirken. :

'Die Auffindung der latenten (und bei dieser
Gelegenheit auch der specifischen) Wiirme durch
Black ist bewunderungswiirdig, weil dadnrch etwas
‘sich Verbergendes mit Scharfsinn und Geist an das
Tageslicht gezogen und eigentlich die Unzerstor-
barkeit der Wirme bewiesen, mithin der modernen
‘Wirmetheorie michtig vorgearbeitet wurde. Wir
wissen bereits, dass Black’s Theorie von der mate-
riellen Natur der Wirme nicht richtig war; schon
zu seiner Zeit wusste seine Hypothese nur von dem
Verbergen und Wiedererscheinen eines Wirmestoffes
zu sprechen; iiber die Ursache dieses Verbergens
und Wiederauftretens der Wirme wusste sie keinen
Aufschluss zu geben, und bhier zeigt sich sogleich
die mechanische Wirmetheorie in ihrem vollen Glanz.
Wenn die specifischen und latenten Wirmemengen
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nichts Anderes sind als die zur Lockerung der gegen-
seitig sich anziehenden Moleciile verwendeten Mengen
von kinetischer Molecular-Energie (S. 180), dann ist
klar, dass, so lange die erwirmten Korper nicht zu
schmelzen oder nicht zu sieden d. i. im Inneren nicht
zu verdampfen beginnen, nur ein Theil der zugefiihrten
Wirmemengen zur Lockerung des Zusammenhanges
der- Moleciile hinreichen (specifische Wirme), und
dass dabei auch eine wachsende Schwingungsarbeit,
d. i. eine Temperatur-Erhéhung, stattfindet. So-
bald aber durch das Schmelzen und Sieden (inneres
Verdampfen) jede neu hinzukommende Wirmemenge
ganz und ausschliesslich zur Trennung der Mole-
ciile in Anspruch genommen wird, dann kann keine
Zunahme an Schwingungsarbeit der Moleciile, d. i.
keine Temperatursteigerung, eintreten (latente Wirme).

Werfen wir nun zum Schlusse einen Riickblick
auf das in diesem Vortrage erworbene Gut, so ge-
wahren wir, dass sich mit Sicherheit ergeben hat,
dass die Wirme kein Stoff, sondern nur eine
innere Bewegung der kleinsten Kérpertheil-
chen ist. Die kleinsten Theilchen aller Korper des
Weltalls, sowie auch des Welliithers, befinden sich
stets in jener eigenthiimlichen Bewegung, welche’
Wiarme heisst. Die mechanische Arbeit lisst sich
in Wirme, nach einem bestimmten Aequivalent, um-
wandeln (S. 173). Wir werden nun in dem n#chsten
Vortrage nachweisen, dass sich auch wumgekehrt
die Wirme, unter gewissen Beschriinkungen, zur
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mechanischen Arbeit umformen lisst (thermo&yndmische
Maschinen); wir werden ferner zeigen, dass sich jene
kinetische Energie der kleinsten Korper- und Aether-
theilchen, welche Wirme heisst, in anderen Energien,
welche man Licht, Elektricitit, Magnetismus
und Chemismus nennt, iiber- -und wieder zuriick-
fiihren lassen, derart, dass alle diese Energien nur ‘als
Umwandlungen (Transformationen) einer einzigen
unzerstorbaren Energie erscheinen. Die Unzer-
storbarkeit und Unerschaffbarkeit der Energie
bildet das Fundament der neuen Grundanschauung
der Physik; sie hat die letztere so griindlich und
aufklirend umgestaltet, wie dies gegen Ende des
vorigen Jahrhundertes in #bnlicher Weise in der
Chemie, durch die Zugrundelegung des damals nach-
gewiesenen Satzes von der Unzerstorbarkeit und
Unerschaffbarkeit der Materie; geschehen war.
Diese beiden grossen Errungenschaften, nimlich die
Sitze von der Erhaltung der Materie und von
der Erhaltung der Energie, geben der neuen
Naturlehre eine unerschiitterliche Grundlage.

1L

Wir haben im letsten Vortrag erfahren, wie
durch Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wirme
deren Aequivalenz nachgewiesen worden ist; wir haben
nun zu zeigen, wie auch umgekehrt diese Aequi-
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valenz durch Umsetzung von Wirme in Arbeit
ermittelt worden ist. Eine Umsetzung von Wirme
in Arbeit iiberhaupt sehen wir bei der Ausdehnung
der Korper durch die Wiirme, ferner beim Schmelzen
und Verdafnpfen der Materien, indem in diesen Fillen
- sowohl eine Hussere als innere Arbeit geleistet
wird (S. 184). Allein, dass bei der Transformation
von Wiirme in Arbeit eine letzterer proportionale
Wirmemenge verbraucht wird, kann bei den durch
Erwirmung sich ausdehnenden Korpern — weil
keine Temperatur-Erniedrigung, sondern im
Gegentheil eine Temperatur-Erhshung dabei
stattindet — nicht direct und einfach nachgewiesen
werden; wir miissen daher Fiille aufsuchen, bei welchen
fir die von einem Kéorper gelieferte Arbeit eine
stets im Verhiltniss gleichbleibende Menge der in
ihm enthaltenen Wirme verwendet, mithin die letztere
vermindert wird. '

Dies ist z. B. bei folgendem Versuche Gay-
Lussacs und spiter Joule's der Fall; dieselben
liessen verdichtete Luft in einen luftleeren Raum
stromen; es zeigte sich kein Wérmeverlust, weil
keine Arbeit geleistet worden war. Dagegen trat ein
Wirmeverlust auf, als die zusammengepresste '
Luft in einen lufterfiillten Raum iiberging, weil
jetzt der Druck der Luft zu iiberwinden, mithin eine
Arbeit zu verrichten war. Aus der fiir diese ge-
messene Arbeit verschwundenen Wirmemenge hat
Joule das Wirme-Aequivalent abgeleitet (1845)..
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In der Dampfmaschine ist der Wasserdampf
der Triger der Wirme, welche also mittelbar
Arbeit verrichtet. Soll das Gesetz vom mechanischen
Wirme-Aequivalent aufrecht erhalten bleiben, dann
muss sich beweisen lassen, dass die Wirmemenge,
welche der Kessel mittelst des Dampfes geliefert hat,
kleiner ist als jene Wirmemenge, welche, nach ge-
haner Arbeit, der Condensator erhilt. Hirn in Col-
mar hat diesen ‘schwer herzustellenden Beweis mittelst
hochst sinnreicher Versuche an einer Dampfmaschine
geliefert (1855) und Clausius hat aus diesen Ver-
suchen das Wirme-Aequivalent berechnet (1855).

Wir haben soeben die Moglichkeit einer Um-
wandlung von Wirmé in mechanische Arbeit kennen
gelernt; es lisst sich ferner darthun, dass sich die
Wiirme auch noch in andere wirkliche oder mdg-.
liche (potentielle) Bewegungsformen, welche Licht,
Elektricitit, Magnetismus oder Chemismus
heissen, iiber- und wieder zuriickfiihren lassen. So
z. B. wird mittelst der Dampf-Elektrisirmaschinen und
Thermosiulen die Wirme in Elektricitit umgesetzt.
Mittelst der Wéarme in einer Dampfmaschine lassen
sich magneto-elektrische Maschinen in Rotation ver-
"setzen, welche michtige elektrische Strome liefern;
letztere erzeugen dann wieder mechanische, chemische,
magnetische, thermische und optische Wirkungen;
die Elektricitit ist dann nicht mebr als solche thiitig,
sondern sie wird in mechanische, d. i. sichtbare Be-
wegung, in chemische und magnetische Kraft, sowie
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in Wirme und Licht verwandelt. Auch der elektrische
Strom eines galvanischen Elementes geht eigentlich,
wie wir weiterhin zeigen werden, von der langsamen
Verbrennung (Oxydation) des sich auflssenden Zinkes,
mithin von der entsprechenden Verbrennungswirme
aus, welche mittelst des Stromschliessers, in Form des
elektrischen Stromes, alle oben genannten verschiedenen
Wirkungen leistet. Derartige Wechselwirkungen, Um-
wandlungen und Transformationen der Naturkriifte
findet man bebandelt in Grove’s ,,Wechselwirkung
der Naturkriifte”.

Wie die vorstehenden Beispiele, welche sich
- beliebig vermehren liessen, zeigen, darf man aus-
sprechen: Alle Naturkrifte hingen auf das innigste
zusammen; je eine dieser Krifte kann in die andere
umgesetzt werden, keine aber lisst sich vernichten.
Dieser Hauptgrundsatz der heutigen Naturforschung
hat von experimentaler Seite seine Wurzel in dem
vonJ. R. Mayer und P. Joule zuerst nachgewiesenen-
Wirme-Aequivalent; sein Inhalt wird jetzt all-
gemein mit ,,Erhaltung der Energie” bezeichnet. Bis
vor einigen Jahren driickte man diesen Satz all-
gemein durch ,,Erhaltung der Kraft” aus; seitdem
" sich jedoch die Begriffe iiber Kraft, deren Arbeit und
Energie geklirt haben (8. 180), zieht man in jiingster
Zeit die erste Ausdrucksweise der letzteren allgemein
vor. Der.Satz von der ,,Erhaltung der Energie”
sagt aus, dass die im Weltall wirkende Summe

aller Energien eine unverinderliche sei, so
: 13
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gehr sich auch die Addenden dieser Summe
im Verhiltnisse gegen einander verindern
mogen. Wird z B. ein Stein lothrecht in die Héhe
geworfen, so besitzt er, vermége der ihm ertheilten
Anfangsgeschwindigkeit, unmittelbar nach dem Wurfe
eine gewisse kinetische Energie, welche aber,
sobald er die grosste Hohe ereicht hat, einen Augen-
blick vernichtet scheint; denn im Augenblick der
Umkehr ist die Geschwindigkeit des Steines, also
auch seineg kinetische Energie, Null. Allein beim
Apkommen an dem Orte, von dem aus er scheitel-
recht aufwirts geschleudert worden ist, besitzt er,
wie sich mathematisch leicht zeigen lisst, wieder die
ihm anfiinglich ertheilte Geschwindigkeit, also auch
die urspriinglich kinetische Energie; wir fragen
nun: War die Energie iiberhaupt zur Zeit der Umkehr
wirklich einen Augenblick vernichtet?

Um hierauf zu antworten, nehmen wir an, dass
jener Stein im Momente seiner Umkehr auf die Platt-
form eines Daches zu liegen gekommen wire; seine
kinetische Energie ist dann als Bewegung aller-
dings Null; die Energie ist jedoch nicht absolut ver-
nichtet, sondern nur in eine andere Form von
Energie umgewandelt. Dies wird uns einleuchten,
wenn wir uns erinnern, dass ja, wenn spiter jener
Stein wieder zu Boden' fillt, zuletzt wieder die ur-
spriingliche kinetische Energie erreicht wird.
So lange also jener Stein auf der Hohe liegen bleibt,
ist jene scheinbar vernichtete Energie in einer

N
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anderen Form fiir den kiinftigen Gebrauch au -
bewahrt. _

Nehmen wir ein zweites Beispiel. Wenn man
bei einem Pfeilbogen die Feder spannt, so wird der
letzteren mittelst der zum Spannen verwendeten Arbeit
eine gewisse Energie eingepriigt, die spiter beim Los-
schiessen des Pfeiles, abgesehen von allen Verlusten
durch die Bewegungshindernisse, wieder in der ganzen
Grosse zuriickerstattet wird. Ist, so lange jene Feder
gespannt bleibt, jene aufgewendete Arbeit oder Energie
verloren? Oder ist sie nur aufgespeichert? Es ist
klar, dass letzteres der Fall ist.

Wenn wir jene Energie, mit der ein lothrecht
aufwiirts geworfener Korper seine Bewegung beginnt
oder bei der Zuriickkunft beendet, wie bisher ,kine-
tische Energie” (auch actuelle, dynamische Energie
oder Bewegungs-Energie) heissen; wenn wir ferner die
vorrithige oder aufbewahrte Energie eines ge-
hobenen Gewichtes, einer gespannten Feder u. dgl. m. -
spotentielle Energie” (auch Energie der Lage, -
statische oder ruhende Energie, Spannkraft) nennen:
so sehen wir, dass beim Hinaufschleudern eines
Steines, sowie beim Spannen einer Feder, die ur-
spriingliche kinetische Energie nach und nach in
potentielle Energie umgewandelt wird, bis zuletat
die kinetische Energie Null, die potentielle
Energie aber ein Grosstes geworden ist. Beim Zuriick-
fallen des Steines, beim Losschnellen der Feder

verhilt es sich geradezu umgekehrt, -d. h. die
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potentielle Energie wird wieder nach und nach in
kinetische Energie umgewandelt, bis schliesslich
"die letztere am grossten, die erstere dagegen zunichte
-geworden ist.

Beim Schwingen eines Pendels besitzt dasselbe
im Augenblick, als es die Ruhelage mit der grissten
Geschwindigkeit erreicht, nur kinetische Energie,
in den hochsten Punkten seines Ausschlages hat es
nur potentielle Energie; in allen Zwischenlagen
aber ist die Summe seiner kinetischen und po-
tentiellen Energie stets eine unverinderliche
oder constante Grosse. In dhnlicher Weise bilden
bei einem vertical aufwirts geworfenen oder herab-
fallenden Stein stets die kinetische und poten-
tielle Energie in Summe eine constante Grésse.

Dies 1ist der wahre Sinn des Satzes von der
pErhaltung der Energie”. Angewendet auf die
-Gesammt-Energie des Universums lautet der Inhalt
dieses Satzes: Die Summe der kinetischen und
potentiellen Energie im Weltall bleibt stets
constant, so sehr sich auch die Werthe der
‘einzelnen Posten #ndern mogen. Es ist folglich
unmdglich, Energien, Arbeiten oder die sie be-
wirkenden Krifte zu vernichten, es ist aber auch
unmoglich, solche zu erschaffen. Das gegen-
seitige Spiel der Naturkriifte besteht also nar in
einer Umwandlung, in einem Maskiren und De-
maskiren derselben, ohne dass je die geringste
ihrer. Wirkungen, d. i. die mindeste Energie, die
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kleinste Arbeit verloren gehen oder neu er-
schaffen werden konnte.

Nachdem wir den Sinn des hochwichtigen Satzes
von der ,Erhaltung der Energie” erfasst haben,
wollen wir seine Fruchtbarkeit an einigen Beispielen
erproben. Wenn einem Steine beim Aufwirtswerfen
eine kinetische Energie ertheilt worden ist, welche,
im Umkehrpunkte durch die potentielle Energie
gehend, an den Ausgangsort zuriickkehrend, wieder
die volle anfingliche kinetische Energie besitzt —
verliert er diese nicht dennoch, wenn er am Boden
plotzlich zur Rube kommt? Scheinbar ja! in Wirklich-
keit aber nicht, denn die durch den Fall des Steines
wieder erworbene kinetische Energie ist bei seinem
Stoss an den Boden in Schwingungs-Energie, innere
und Hussere Arbeit der Moleciile des Steines, sie ist
in Wirme und Ausdehnung durch die Wirme
verwandelt worden, was eben durch Joule’s Versuch
(S. 172) nachgewiesen worden ist.

Das herabstiirzende Wasser des Rheinfalles, der
Sturzbache u. s. w. biisst, am Fusse der Felsen zer-
schellend, in Wahrheit nichts an Bewegungs-Energie
ein, sondern es tritt fiir den scheinbaren Verlust an
dusserer Bewegung die innere Bewegung - der
Moleciile stirker als friiher auf, d. h. es besitzt am
Fusse der Hohe an Wirmemenge gerade um so
viel mehr, als es an dusserer Bewegungs-Ener-
gie verloren hat. Die plstzliche Erwirmung der ge-
hemmten Bewegungskirper wird dadurch verstindlich.:
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Woher rithrte aber die Bewegungs-Energie,
welche jenem aufwirts geschlenderten Korper mit-
getheilt worden ist? Haben wir selbst das Gewicht in
die Hohe geworfen, so kam die Energie von unserer
Muskelkraft, welche sie wieder von der Lebenskraft,
d. i. einer Combination physikalischer und chemischer
Krifte, bezogen hatte; die letzteren waren wieder
dem Grossen und Ganzen der in unveréinderter Menge
vorhandenen Energie der Natur entnommen; in
dhnlicher Weise verhilt es sich mit jeder beliebigen
Kraft, welche jenen Stein aufwiirts warf. Auch
die herabstiirzenden Massen der Wasserfiille mussten
friiher zur Hohe gebracht worden sein; es war dies
durch die Energie der Wirme geschehen, welche
das Wasser in Form von Dampf gehoben hat, wiih-
rend dasselbe spéter durch Abkithlung als Regen
dorthin gelangte, von wo es endlich, nach mannig-
fachen Schicksalen, Wandlungen und Wanderungen
herabstiirzte. Diese Vorgiinge sind ganz #hnlich jenen,
welche die Materien bei den unziihligen physikalischen
und chemischen Processen erleiden. So verschieden
die letzteren auch sein mogen, niemals geht im
Weltall auch nur ein Stoff- Atom verloren, sondern
es kommt zuletzt nur auf die Auffiihrung neuer
Gebiude mit alten Bausteinen zurick. Und
hiebei arbeiten auch nur :die alten Energien in
neuen Formen mit!

Die Erhaltung der Energie hat ihr Analogon,
ja ihr vorangehendes, nothwendiges und erginzendes
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Seitenstiick in der Erhaltung der Materie. Da
Stoff ohne Kraft und Kraft ohne Stoff nicht denkbar
sind, so war eigentlich mit dem grossen Funde
Lavoisier’s (1772—86) von der Unzerstérbar-
keit der Materie auch jene der Kraft schon gegeben;
dennoch musste noch ein halbes Jahrhundert ver-
fliessen, bevor dies erkannt worden ist. Die Er-
haltung der Energie, eine Errungenschaft unseres
Jahrhundertes, und die Erhaltung der Materie,
eine Errungenschaft des vorigen Jahrhundertes, bilden
vereint das Grundgesetz und den Schwerpunkt der
heutigen Naturwissenschaft.

© Hier angelangt, diirfte es interessiren, in den
Annalen der Wissenschaft nachzusehen, ob nicht
schon in fritheren Zeiten die Wahrheit von der Er-
haltung der Materie und der Energie entdeckt wor-
den, und ob diese Entdeckung etwa wieder verloren
gegangen, oder in ihrer hohen Wichtigkeit und
Tragweite nicht erfasst worden sei. Derartige histo-
rische Nachforschungen haben ergeben, dass in der
That. schon die alten griechischen Philosophen
(Leucip 510 v. Chr.,, Demokrit 470 v. Chr,
Aristoteles 350 v. Chr. u. m. A.) und, iiber zwei-
tausend Jahre spiiter, die Denker und Naturforscher
wie Descartes, Newton, Huyghens, Bacon
u. A. m. an unzerstdrbare Atome der Materie,
‘an ewige Ruhelosigkeit und Bewegung der-
selben dachten; dass jene zuweilen auch den Satz
von der Unvergiinglichkeit des Stoffes und der
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Energie ahnten. und letztere diesen Funda-
mentalabsatz bart streiften, dass aber erst das
letate Viertel des abgelaufenen Jahrhundertes den
Satz von der Erhaltung der Materie, und erst unsere
Zeit den Satz von der Unzerstorbarkeit der Energie,
streng erfasst hat und mittelst der Induction zu
beweisen bemiiht war.

Gegen diese Beweise wurde eingewendet, dass
die Constanz der Materie und Energie durch die
Erfahrung in voller Strenge gar nicht nachweisbar
sei, indem die betreffenden Messungen niemals ein
ganz genaues Ergebniss bringen konnen; es sei uns
vielmehr dieser Satz von vornherein unbewusst ein-
geprigt, und er konnte daher von den alten Philo-
sophen ohne erfahrungsmissige Begriindung errathen
werden: Wir machen jedoch aufmerksam, dass die
jene Sitze betreffenden Messungen jenen Grad der
Genauigkeit besitzen, welche zur erfahrungsmissigen
Feststellung eines naturwissenschaftlichen Gesetzes
erforderlich ist, dass fiir die Naturwissenschaft nur
“derartiz erwiesene Gesetze gelten kénnen, und
endlich, dass die Sitze von der Erhaltung der
Materie und Energie niemals vor den oben be-
zeichneten Zeitpunkten mit Bestimmtheit und
mathematischer Schirfe ausgesprochen worden sind.
Jedenfalls fillt aber die wissenschaftliche, hdchst
fruchtbare Anwendung diesér beiden Grundgesetze
“erst in die letzten Jahrzehnte des vorigen Jahrhunder-
tes und in unsere Zeit. Erst nachdem die Erhaltung
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der Materie von Lavoisier (1772—86), Wenzel
(um dieselbe Zeit bis 1777) und Richter (1792)
mit Hilfe der verfeinerten Priicisionswage erfahrungs-
gemiss nachgewiesen, und darauf basirend deutlich
- ausgesprochen worden war, gestaltete sich die Chemie;
auf Grund der sich entwickelnden Stichiometrie,
“pach Inhalt und Form wahrbaft wissenschaftlich.

Wenn einerseits der Satz von der Erbaltung
der Materie erst die eigentliche Wissenschaft der
Chemie schuf, so brachte andererseits der Satz von
der Erhaltung der Energie volles Licht in die
Physik, Chemie, Physiologie und iiberhaupt in
die Philosophie der Naturforschung. Der letzte An-
stoss zur Aufstellung des Satzes von der Erhaltung
der Energie ging, wie wir gesehen haben, von der
Wirmelehre aus. Die Priamissen zur Ableitung dieses
Satzes waren jedoch schon in der Mechanik vor-
handen, indem letztere schon friihzeitiz wahrgenom-
men hatte, dass mittelst einer Maschine niemals an
Kraft etwas gewonnen, sondern dass die -Kriifte
durch Maschinen pur eine bequemere und bessere
Verwendung erhalten.

Das Alterthum wusste bereits, dass beim Hebel
das grossere Gewicht sich gerade sovielmal lang-
samer bewege, als es an Masse das kleinere Ge-
wicht iibertrifft. Galilei bemerkte dann allge-
meiner (1592), dass bei Hebung eines Gewichtes
mittels einer einfachen Maschine immer an Weg
also auch an Zeit, gerade so viel eingebiisst wird, als
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man an Kraft gewinnt. Jobann Bernouilli gestaltete
(1717) diesen Satz in genialer Weise als ,Princip
der virtuellen Geschwindigkeiten” zum obersten Grund-
satz der Gleichgewichtslehre, aus dem die Lésung
einer jeglichen statischen Frage fliesst. D’Alembert
brachte spiter (1743) dieses Princip in die allge-
meinste analytische Form. Wir sehen also bei den
einfachen und folglich auch bei allen zusammen-
gesetzten Maschinen, weil sie aus den einfachen be-
stehen, dass an XKraft, also auch an Energie, absolut
nichts gewonnen werden kann. Die Maschinen
konnen keine Energie erschaffen, sondern die Krifte,
wie ein guter Kaufmann, nur besser verwerthen.

Da mittelst einer Maschine, die am ersten Motor
ausgeiibte Arbeit zuletzt hochstens ungeschmilert wieder
zum Vorscheine kommen kénnte, und dies nur, wenn
es keine Arbeitsverluste vermoge der Bewegungs-
hindernisse, wie die Reibung und der Luftwiderstand,
geben wiirde, so leuchtet ein, dass ein Perpetuum
mobile unméoglich ist. Bei einem solchen soll
nimlich der ein einzigesmal in Bewegung gesetzte B
erste Maschinentheil den zweiten, dieser den dritten
u. s. w., und der letzte wieder den ersten unauf-
horlich bewegen. Die Wirkung des ersten Theiles
der Maschine gelangt jedoch durch die Bewegungs-
hindernisse sehr vermindert zum letzten Theil, und
von diesem mnochmals verringert zum ersten Theil
zuriick u. s. w. — bald also muss die Maschine zur
Ruhe kommen. Wenn demnach schon eine solche,
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nur ihre eigene, immerwiihrende Bewegung besorgende
Maschine unméglich " ist, wie sollte ein nur einmal
angeregter, unaufhorlich bewegter Mechanismus ge-
fundeén werden, der iiberdies noch #Hussere Arbeiten,
ohne Erneucrung der Kraft, verrichten kionnte? Und
das wollten ja die klugen Sucher des Perpetuum
mobile! Eine nur sich selbst in unaufhorlicher Be-
wegung befindliche Maschine wire ihnen zu wenig,
es miisste eine umsonst und unaufhdrlich arbei-
tende Vorrichtung sein, die man nur ein einziges-
mal in Bewegung zu setzen hitte, worauf dann die
Bewegung und Arbeit ohne Ende fortdauern miisste.

Da die theoretische Mechanik in vorstehender
Weise erwiesen hatte, dass ein Perpetuum mobile
unmdglich ist und auch die Erfahrung dies bestiitigte,
80 leitete Helmholtz (1847) — der damals die ein-
schlagenden Arbeiten (S. 170) von Mayer und Col-
ding noch gar nicht kannte, und jene von Joule erst
'gegen Ende seiner Studién kennen lernte — hieraus
den Satz von der ,Erhaltung der Kraft” (8. 193)
ab, indem er die Frage stellte: ,,Wenn ein Perpetuum
mobile unmoglich ist, welche Beziehungen
miissen dann zwischen den Naturkriften be-
stehen?” Helmholtz zeigte hierauf, wenn man die
Annahme der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile
mit dem von Newton (1686) aufgestellten Gesetze:
,,Bei jeder Wirkung einer Kraft ist stets eine gleiche
und entgegengesetzt gerichtete Gegenwirkung vorhan-
den”, verbindet, so ergibt sich daraus der Satz von
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der Erhaltung der Kraft. Co'lding hatte schon frither
(1843) umgekehrt ausgesprochen, wenn der von ihm
behauptete Satz von der Unverginglichkeit und
Transformation der Naturkriifte falsch wire, so miisste
- ein Perpetuum mobile moglich sein. Newton’s Satz
von der Gleichheit von Wirkung und Gegen-
wirkung einer Kraft ist so allgemein, dass er das
frither erwiihnte Bernouilli’sche Princip der virtuel-
len Geschwindigkeiten einschliesst; es lisst sich mit-
hin folgern, dass Newton noch frither als Bernouillj,
und von einem allgemeineren Standpunkte als dieser,
der Entdeckung des Satzes von der Erhaltung der
Energie nahe gekommen war. ’

Es hat sich gezeigt, dass im Laufe der Zeit
die Bezeichnung ,Erhaltung der Kraft” durch jene
5, Erhaltung der Energie” ersetzt worden ist; warum-
musste hierin das Wort ,,Kraft” dem Ausdrucke:
»Energie” weichen? Die Antwort ergibt sich, wenn
wir den Begriff des Wortes ,Kraft” im Folgenden
pricisiren und die Wirkung oder Wirkungsfihigkeit
einer Kraft, d. i. ihre ,,Energie”, nicht verwechseln
mit ,, Kraft” selbst, welche als Ursache der Wirkung
oder Wirkungsfihigkeit angesehen wird. Kraft
heisst niimlich jede Ursache, welche das Behar-
rungsvermogen oder die Trigheit eines Korpers
iiberwindet oder zu iiberwinden sucht, also
jede Ursache, welche einen ruhenden Korper in
Bewegung, oder einen bewegten Kborper zur
Ruhe, entweder wirklich bringt oder zu bringen
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"strebt. Jede Kraft, die auf einen Korper wirkt,
geht von einem anderen Kiorper aus; die Kraft wirkt
nie einseitig, sondern mit dexselben Kraft, mit welcher
der eine Korper auf den zweiten wirkt, wirkt um-
gekehrt der zweite auf den ersten zuriick. Es ist
dies das vorhin erwihnte Princip Ne wton’s von der
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung;
80 z. B. ziehen sich ein Stein und die Erde gegen-
geitiz mit gleicher Stiirke an, beide fallen gegen-
einander; der Stein als kleine Masse sichtbar, die
Erde als michtige, und daher nur um ein hochst
Kleines bewegte Masse unsichtbar, d. h. es kommt
die gegen den Stein gerichtete Bewegung der Erde,
als eine unmesshar kieine Grosse, nicht zur Erschei-
nung. Ein auf dem Tische liegendes Gewicht driickt
auf den Tisch, dieser dagegen erwidert den Druck .
mit gleicher Stirke nach aufwiirts. Eine von der
‘Hand zusammengedriickte Feder iibt gegen die Hand
einen gleich grossen Gegendruck aus u. s. w. Die
Krifte sind also nicht fiir sich bestehend, son-
dern sie sind an die Materie gebunden und
geben ‘sich nur durch ihre Wirkungen kund.

Da die Kriifte nie als solche, sondern stets
mur in ihren Wirkungen wahrgenommen und ge-
messen werden konnen, so ist in neucrer Zeit
wiederholt die Frage aufgetaucht, ob nicht das Wort
»Kraft” ginzlich aus der Naturwissenschaft zu ver-
bannen wiire. Soweit hat sich bereits in dieser Be-
zichung eine Einigung allmilig vollzogen, dass man
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die Wirkungen der Kriifte, welche sich entweder
als Druck (Spannung) oder aber als Bewegung -
Hussern, entsprechend als potentielle oder kine-
tische Energie bezeichnet; der letztere Ausdruck
liisst sich auch mathematisch formuliren (Seite 180).
Was man also frilher Druck- oder Spannkraft
nannte, heisst jetzt potentielle Energie, wih-
rend man die ehemaligen Stosskrifte nunmehr zu
den kinetischen Energien zihlt. Das Wort ,Kraft”
sollte also jetzt liberall vermieden werden, wo man
ihre Wirkung (Leistung, Arbeit, Wirkungsfihig-
keit, Energie)  meint; es kann jedoch, mit Beibehal-
tung des alten Sprachgebrauches, in allen jenen
Fillen als kurzer Ausdruck gesetzt werden, wo man
die Ursache einer Wirkung — z. B. eines Druckes,
einer Bewegung -— bezeichnen will.

Wenn wir auf das bisher Vorgetragene zuriick-
blicken, so finden wir, dass die iltere theoretische
Mechanik dem Satze von der Erhaltung der Energie
woh] sehr nahe gekommen war, dass dieser Satz jedoch
erst durch die Auffindung des Wirme-Aequivalentes
und der Transformation der Energie die volle Priici-
sion, sowie eine hochwichtige, allgemeine Bedeutung
und eine universelle Anwendung gewann. Nunmchr
hat die analytische Mechanik diesen Satz auch all-
gemein giltiz auf mathematischem Wege abgeleitet.

Durch die Auffindung des Wirme-Aequivalentes
war die Wirmelehre gezwungen, die Hypothese von
einem Wirmestoff, welchen die wirmeren nach den
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kilteren Korpern hinstrahlen, und welcher dann von
den letzteren zur Temperaturerhshung aufgenommen
werde, fallen zu lassen und sich der Hypothese zu-
guwenden, nach welcher die strahlende Wirme in
schwingenden Aethertheilchen und die absorbirte
“Wirme in den Schwingungen der kleinsten Korper-
theilchen ihre Ursache hitten (Seite 178). Die Wiirme-
lehre bekam dadurch mit der Optik eine gemein-
same Grundlage, nidmlich jene der schwingen-
den Aecthertheilchen. Die Optik hatte sich schon
frither als die Wirmelehre von der Emissionstheorie,
nach welcher von den leuchtenden Korpern hochst
feine, elastische und schwerlose Lichttheilchen mit
enormer Geschwindigkeit ausstrahlten, losgesagt; sie war
dazu durch eine Reihe von Erscheinungen getrieben,
welche sich nicht mehr durch die Emissionshypothese
erkliiren liessen, sondern nur durch die Transversal-
schwingungen jenes héchst feinen und héchst elasti-
schen Mittels, welches wir bereits - mit dem Namen
Aether bezeichnet haben (Seite 177).

‘Sehen wir zu, wie die Schwingungs- oder die
Wellentheorie die Fundamental-Erscheinungen der
Licht- und Wiirmestrahlung erklirt. Die kleinsten
Theilchen eines glilhenden Metalles, einer Licht-
flamme oder sonst einer derartigen Licht- und Wirme-
quelle, vollbringen #usserst schnelle Schwingungen,
deren kinetische Energie sich den Theilchen des -
umgebenden Aethers mittheilt, in #bnlicher Weise,
wie dies auch bei tonenden Korpern, in Beziehung
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auf die sie umschliessende Luft, geschieht. Wie letztere
dann in Schwingungen gerith und die Tone fort-
pflanzt, so pflanzt auch der schwingende Aether das
Licht fort. Wiihrend jedoch beim Fortschreiten des
Schalles in der  Luft die Theilchen der letzteren
liings der Schallstrablen schwingen, ist es, wie gewisse
Erscheinungen schliessen lassen, hochst wahrschein-
lich, dass bei der Fortpflanzung des Lichtes die
Schwingungen der Aethertheilchen senkrecht zur
Richtung des Lichtstrahlés erfolgen; man schliesst dar-
aus, dass die Elasticitit des Aethers eine Verschiebung
der Aethertheilchen seitlich zu den Strahlen viel
leichter gestattet, als lings der letzteren.

Das farblose Licht ldsst sich bekanntlich mittelst
eines Glasprismas in die Hauptfarben des Regen-
bogens zerlegen; diese verschiedenen farbigen Bestand-
theile des farblosen Lichtes sind beim Lichte das,
was beim Schalle die verschiedenen hohen und tiefen
Téne sind, und sie werden vom Aether in #hnlicher
Weise fortgepflanzt, wie die Partialténe eines Klanges
in der Luft¥*). Die mathematische Optik lehrt, dass
die Verschiedenheit der optischen Téne, d. i. die
Verschiedenheit der Spectralfarben, #hnlich wie bei
der Verschiedenheit der akustischen Téne, von der
ungleichen Wellenliinge des schwingenden Aethers,
oder von der ungleichen Anzahl der Schwingungen-

#) Vergl. diese Schriften 1879, Band XIX, pag. 298
bis 301.
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der zugehorigen Aethertheilchen, herrithren. In der
Verschiedenheit jener Wellenliingen der verschiedenen
Spectralfarben liegt der Grund, dass die verschieden-
farbigen Bestandstrahlen des farblosen Lichtes, mittelst
eines Glasprismas, von einander abweichend abge-
lenkt werden und sich in einem Spectrum ficher-
artig zerstreuen.

Je schneller die Aethertheilchen schwingen,
oder je kiirzer die Wellenlinge ist, desto niher
liegt der entsprechende Farbenton gegen das violette
Ende des Spectrums hin; die lingsten Aetherwellen
sind’ also auf der rothen, die kiirzesten auf der
violetten Seite des Spectrums; zivischen beiden liegen
die Aetherwellen von mittelgrossen Wellenliingen. Die
Strahlen des Spectrums, je nachdem sie auf ver-
schiedene Korper treffen, bewirken, vermége ihrer
kinetischen Energie, dreierlei Haupterscheinungen.
In der Region der rothen Strahlen, und im un-
sichtbaren Theile vor den letzteren, tritt’ vor-
herrschend eine Exwirmung der. dorthin gebrachten
Kirper, mithin Erhdhung der Molecular-Energie
ein; die Strahlen von Roth bis Violett, am stirksten
darunter die gelben Strahlen, wirken vorherrschend
auf die Nerven-Enden der Netzhaut im Auge und
erregen die Seh-Empfindung; die blauen, beson-
ders stark aber die violetten und die unsichtbaren
Strahlen iiber das. Violett hinaus, bewirken
chemische Verinderungen, indem die kiirzeren

Wellen des schwingenden Aethers sich auf .den
: 14
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Aether zwischen den Atomen eines Moleciiles ver-
pflanzen, und dann sowohl Trennungen als auch an-
dere Anordnungen der Atome zu neuen Moleciilen,
welche von den vorgefundenen Moleciilen verschieden
sind, bewirken.

Obwohl die- verschiedenen Strahlen des Spec-
trums, je nach der Region im letsteren, vorherrschend
thermisch, optisch oder chemisch wirken; so ldsst sich
dennoch zeigen, dass die Verschiedenheit dieser Wir-
kung nicht in einer wesentlichen Verschiedenheit
der Strahlen, sondern in der Verschiedenheit der
materiellen Beschaffenheit der Korper, auf welche die
verschiedenen Strahlen wirken, ihre Ursache habe.
Es gibt nur eine Strablung, die sich jedoch, je
nach der verschieden hohen Schwingungszahl der

’ schwingenden Aethertheilchen, und je nach® Ver-
schiedenheit des bestrahlten Stoffes, in der Wirkung ver-
schieden #dussert. Die Wiirme-, Licht- und chemisch
wirkenden Strahlen sind objectiv identisch, und
dieselben werden erst wahrnehmbar, wenn die kine-
tische Encrgie ihrer Aetherschwingungen auf die
materiellen Theilchen eines dazu passend gestimm-
ten Korpers iibertragen werden. So z. B. ist jeder
Lichtstrabl zugleich auch ein Wéirmestrahl; aber auch
die sogenannten- dunkeln Wirmestrahlen und die
Lichtstrahlen unterscheiden sich nur durch die Hohe
ibrer Schwingungszahlen, sie sind sonst ganz gleich-
artig; es vermégen jedoch nur die Lichtstrahlen die
Enden der Sehnerven zur optischen Leistung zu reizen,
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wihrend sowohl die sichtbaren als wunsichtbaren
(sogenannten dunkeln) Wirmestrahlen Temperatur-
Erhshungen in jenen Stoffen bewirken, von welchen sie
absorbirt werden.

Damit Strahlen auf einen von ihnen getroffenen
Korper wirken, ist unbedingt nothwendig, dass sie
absorbirt werden. Absorption von Wiirme-, Licht-
oder chemischen Strahlen ist also eine Uebertragung
von kinetischer Energie der schwingenden Aether-
theilchen auf die Moleciile und, bei chemischen Wir-
kungen, auf die Atome des Stoffes. Obwohl das Aequi-
valent einer bestimmten Lichtmenge noch nicht be-
stimmt worden ist, so ist doch gewiss, dass durch
die Absorption von Lichtstrahlen die Stoffe sich er-
wirmen, und die chemische Wirkung der Lichtstrahlen
wiichst genau mit der Absorption der letzteren; das
Gesetz der Erhaltung der Energie findet hier An-
wendung, wenn auch der volle quantitative Beweis
derzeit noch fehlt.

Die Wellen- oder Undulationstheorie des
Lichtes erklirt, wie wir am Beispiel des Spectrums
gezeigt haben, die Erscheinungen sehr einfach; sie
bringt die Licht- und Wiirmestrahlung auf ein gemein-
“sames Princip. Die Theorie der Lichtstoffe musste
fiir die unendliche Zahl der verschiedenfarbigen
Lichtstrahlen eben so viele verschiedenfarbige
Lichtstoffe annehmen, die sich dann im farblosen
Strable zu einem farblosen Lichtstoffe vereinigen
sollten. Ausserdem musste dann ein eigenthiimlicher

14*



— 212 —

Wirmestoff besonders angenommen werden. Die
Absorption des Lichtes konnte nur als.eine Verbin-
dung des Lichtstoffes mit den Korpern angesehen
werden, wobei der Lichtstoff seine wesentliche Eigen-
schaft, d.i. das Leuchten, einbiisste. Ganze Gruppen
von Lichterscheinungen vermochte die Emissionslehre
des Lichtes gar nicht zu erkliren, selbst wenn sie
neue Hilfshypothesen heranzog. Wie einfach dagegen
erklirt die Wellentheorie nicht nur alle Erscheinun-
gen des Lichtes, sondern auch der Wirme- und che-
- misch wirkenden Strahlung! Die Anwendung des
Satzes von der Erhaltung der Energie endlich macht
die Transformation der einen Strahlenart in die an-
dere, sowie auch die Absorption der Strahlen, leicht
verstdndlich.

Durch die Undulationstheorie fiir die Wirme
~und das Licht haben beide cinen gemeinsamen Boden
gewonnen, jadieWirme- und Lichtstrahlen sind so-
garidentisch. Weil dig Wellentheorie des Aethe’ys der
apodiktischen Schwingungslehre in der Akustik nach-
gebildet ist, so wird sich, da wir es oben durch die
Analogie schon angedeutet haben, leicht ergeben, wie
man sich in der Akustik die Uebertragung oder die
Fortpflanzuug von kinetischer Energie vorstellt. Was
zuniichst die Erregung der Tone betrifft, so wird
dabei die mechanische Arbeit beim Streicher
oder Anschlagen des ténenden Instrumentes in die
kinetische Energie der vibrirenden Bewegung der
Korpertheilchen umgewandelt. Von dem tonenden
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Korper geht dann die kinetische Energie auf das
Schallmittel in Form der fortschreitenden Longitudinal-
Wellen iiber, und von dem Schall-Leiter, mittelst
der vibrationsfihigen Bestandtheile des Ohres, zu
‘den Enden der Gehdrnerven, wodurch endlich die
Schallempfindung zu Stande kommt. Gelangen da-
gegen die Schallwellen an gleichgestimmte Kérper,
so gerathen letztere, in Folge der iibertragenen kine-
tischen Energie, in Resonanz. Auch die Optik
kennt derartige Erregungen von optischen Ténen
oder Farben in dazu gestimmten Stoffen mittelst dar-
auf fallender farbigen Strahlen, sie nennt derartige
"Erscheinungen Fluorescenz- und Phosphorescenz-
Phéinomene. '

Wir haben gesehen, dass die Wirme-, Licht-
“und Schalltheorien auf die Wellenlehre zuriickgefiihrt
worden sind. Und da letztere aus der mathematischen
Mechanik abgeleitet wird, so haben jene Lehren die
theoretische Mechanik zur Grundlage, und zwar vor
Allem den Hauptgrundsatz der letzteren, d. i. den
Satz von der Erhaltung der Energie. Die mannig-
‘fachen Beziehungen, welche zwischen den elektrischen,
optischen und thermischen Erscheinungen bestehen,
und welche, seit der weiteren Entwickelung der
mechanischen Wiirmetheorie, immer zahlreicher auf-
gedeckt und herangezogen werden, mussten selbst-
verstindlich das Bestreben der Naturforscher er-
wecken, die Fundamental-Erscheinungen der Elek-
tricitit ebenfalls aus irgend einer Bewegung der
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kleinsten Kérper- oder Aethertheilchen zu erkliren, nach-
dem — wegen der vielen Wechselwirkungen zwischen
den thermischen, optischen und elektrischen Erschei-
nungen — die Hypothese von den elektrischen Fluiden
oder elektrischen Materien unhaltbar geworden war.

Bisher waren es zwei verschiedene Haupt-
ansichten, mittelst welcher man die Theorie der
elektrischen Grunderscheinungen an die Aetheér-
theorie der Optik und Wiirme zu kniipfen versuchte.
Die eine dieser Hypothesen behauptet, es seien
cinander entgegengerichtete Drehbewegungen
der kleinsten Korper- oder Aethertheilchen, die den-
selben bei der Erregung der beiden Elektricitits-
arten mitgetheilt werden. Die andere Hypothese
nimmt an, das Elektrischwerden eines Korpers
rihre von einer hervorgerufenen Ansammlung frei-
wirkenden Aethers her. Nach der letzteren Ansicht
besiisse jeder unelektrische: Korper den Aether in
.einer gewissen Menge. Durch die elektrische Erregung,
7. B. durch Reibung, wiirde das Glelch"ewmht der
Aether- Atmoqpharen der kleinsten Kéorpertheilchen
gestort, und ‘es miisste in Folge dessen ein Ueber-
stromen des freiwerdenden Aethers -von dem
einen auf den anderen Kbrper eintreten, wonach
also der eine Kérper ein Plus, der andere ein gleich-
werthiges Minus an freiem Aether erhalten wiirde;
der eine Korper zeigt dann die Erscheinung der po-
sitiven, der andere aber jene der negativen Elektri-
_citdit. Man hat auch versucht, auf dieser Basis den’
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elektrischen Strom zu erkliren. Bisher ist es
weder der einen noch der anderen dieser Vorstellun-
gen gegliickt, alle Fundamental-Erscheinungen der
Elektricitiit zu erkliren; jedoch fiigen sich im All-
gemeinen die bisher bekannten Grunderscheinungen
leichter der letzteren als der ersteren Amnsicht.

So sehr uns die derzeitigen Hypothesen, welche
auf die Gewinnung einer gemeinsamen Grundlage
fiir die Licht-, Wiirme- und Elektricitsitslehre hinzielen,
" bei ihrer Detailanwendung' im Stiche lassen, so hat
doch wenigstens die Anwendung des Principes von
der Erhaltung der Energie in der Elektricitiits-
lehre sich bewihrt. Und da ein jeder Magnet sich
als die Summe aller seiner von elekirischen Stromen
umflossenen Moleciile ansehen ldsst, so ist, wenn die
fundamentalen Elektricitits-Erscheinungen auf den
Satz von der Erhaltung der Energie zuriickgefiihrt
sind, diese Zuriickfithrung principiell auch fiir die
Grund-Erscheinungen des Magnetismus giltig.

Was zuniichst die Reibungs-Elektricitiit be-
trifft, so wird zur Trennung der positiven und ne-
gativen Elektricitiit ein Aufwand von Arbeit bei
der Reibung erfordert. Die hiebei verbrauchte kine-
tische Energie erscheint dann als potentielle
Energie der geschiedenen Elektricitiiten an den ge-
riebenen Kiorpern, indem die beiden Korper, welche
die getrennten Elektricititen erhalten haben, sich
einander zu niihern suchen; geschieht diese Anniherung
bei leicht beweglichen Korpern, z. B. bei der Bewe-
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gung von-entgegengesetzt elektrischen Pendel-Elektro-
skopen, wirklich, so kommt es endlich wieder zum
Auftreten von kinetischer Energic in Form der sicht-
baren Gegeneinanderbewegung der leichtbeweglichen
Elektricititstrdger. Auch die elektrische Entladung
in Form eines elektrischen Funkens, also in Form
von Wirme, in welche die Elektricitit umgewandelt
worden ist, zeigt den Uecbergang und die Transfor-
mation von potentieller in kinetische Energie.

Mittelst der Elektrisirmaschine wird mecha-
nische Energie in die potentiellen Energien der
-positiven und negativen Elektricitit umgewandelt;
verbindet man den elektrisch geladenen positiven
und negativen Conductor einer elektrischen Maschine
mittelst eines Drabtes, so entsteht ein elektrischer
Strom, mit dem man mechanische, thermische, magne-
tische, chemische und physiologische Wirkungen er-
zeugen, mit dem man also eine Transformation
der Energien vollbringen kann.

Auch der elektrische Strom, der von den gal-
vanischen Batterien ausgeht, bewirkt solche
Transformationen; ja in den meisten Fiéllen in aus-
giebigerem Grade als der elektrische Reibungsstrom.
‘Wenn wir eine bestimmte Zinkmenge einfach in
verdiinnter Schwefelsiiure auflosen, was chemisch
gleichbedeutend mit einer Oxydirung oder einer
langsamen Verbrennung des Zinkes ist, so wiirde
eine bestimmte Wirmemenge durch diese Verbren-
nung in der Fliissigkeit erzeugt. Wenn wir dagegen
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die vorige Zinkmenge in °der verdiinnten Schwefel-
siure cines galvanischen Elementes, das z. B.
mit einem lingeren diinnen Eisendrahte geschlossen
ist, welcher der elektrischen Leitung einen sehr
grossen Widerstand bietet, auflosen oder gleichsam
langsam verbrennen, so nimmt — fiir die gleiche
Menge des aufgelosten (verbrannten) Zinkes — die
‘Wiirmemenge in dem galvanischen Elemente ab,
und sie tritt dafiir in dem einen grossen Widerstand '
bietenden Schliessungsdrahte auf, so dass jener diinne
Eisendraht als Triiger einer gewissen Wirmemenge
oder der entsprechenden kinetischen Energie er-
scheint. Es ist dann die in der ganzen Stromleitung
erzeugte Wirmemenge, vermehrt um die innere Arbeit,
gleich jener Wiirmemenge, welche aus der galvanischen
Zelle verschwindet, sobald man letztere mit dem
-einen grossen Leitungs“}iderstand bietenden Eisen-
draht schliesst. Wenn man diesen Versuch dahin
modificirt, dass man eine galvanische Batterie an
ihren Polen mit langen und dicken Kupferdriihten,
welche nur einen verhiltnissmiissig geringen Leitungs-
widerstand bieten, metallisch verbindet, und dann
zuletzt diese Drahtenden mit cinem diinnen Eisen-
draht oder mit Kohlenspitzen schliesst, so lisst sich
ein grosser Theil ‘der in jener Batterie erzeugten
Verbrennungswirme auf grosse Entfernungen, in
Form von elektrischem Gliihen und Leuchten, ver-
planzen; es wurde dabei chemische Energie in
solche von Wiirme, Elektricitiit und abermals Wirme,
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nach dem Gesetze der Erhaltung der Energie, trans-
formirt. :
Wenn wir mit dem elektrischen Strome einer
Volta-Batterie das Wasser in seine Bestandtheile
zerlegen, so besitzen die hiebei erhaltenen Wasser-
stoff- und Sauerstoffmengen, vermdge ihrer chemischen
Anziehungskraft (chemischen Verwandtschaft, Affi-
nitit), jene potentielle Energie, welche in der
Batterie als kinetische Energie' der Wirme ver-
schwunden ist, und im Schliessungsdraht als kine-
tische Energie des elektrischen Stromes vorhanden
war. Durch die Elektrolyse des Wassers muss also
der elektrische Strom um so viel geschwicht
werden, als Arbeit zur Trennung der Atome in den
- Wassermoleciilen erforderlich ist. Entziindet man das
bei jener Elektrolyse des Wassers erhaltene Knall-
gas-Gemenge, so entstehen bei der Explosion Licht,
‘Wirme und Schall; mithin dreierlei kinetische Energien.
Wenn alle Verluste bei diesen Processen in Rech-
nung gezogen werden konnten, so miisste die Summe
aller dieser Energien jener Wirme-Energie an Grosse
gleich sein, welche bei Auflssung des Zinkes in der
Batterie wihrend der Elektrolyse erzeugt wurde.

" Auch fiir die Erregung von Magnetismus in
einem Elektromagnet wird kinetische Energie -
des elektrischen Stromes verbraucht, weshalb im
Momente der Magnetisirung eine kurz dauernde
Stromschwichung auftritt; dagegen wird zur Fest-
haltung des bereits entwickelten Magnetismus keine
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Energie in Anspruch genommen, weil dann zu dem
bestehenden Gleichgewichtszustande im Elektromag-
nete keine Arbeit erforderlich ist; wo aber keine
mechanische Arbeit geleistet wird, da kann auch

kein Stromverlust eintreten., Bei den elektro-
magnetischen Motoren, 'wo immer wieder der
Elektromagnet auf’s Neue erzeugt werden muss, tritt
also immer wieder ein Verbrauch an der Energie
des elektrischen Stromes auf. Man hat dann hier
mittelbar eine Transformation der Wirme, welche
.das in der elektrischen Batterie verbrennende Zink
liefert. Diese Wirme wird umgewandelt in elektrischen
Strom, Magnetismus und zuletzt in mechanische
Bewegung; letztere konnte zur Leistung von
mechanischer Arbeit beniitzt werden.

Fiir jede Arbeit, welche der elektrische Strom
leistet, muss eine dieser Arbeit éiquivalente Energie
des Stromes oder der Verbrennungswirme des oxydi-
-renden Zinkes in der Batterie verbraucht oder
richtiger umgewandelt werden. Wir wissen bereits
(Seite 192), dass auch bei der Dampfmaschine ein
Theil der Wirme des Dampfes in mechanische Arbeit
_transformirt, und dass dann nach gethaner Arbeit
diese Wiarmemenge in dem Dawmpfe, welcher gewirkt
hat, fehlt. Bei den Dampfmaschinen, und iiberhaupt
bei den calorischen oder thermodynamischen Maschinen,
muss fir die geleistete Arbeit der Maschine ein
jener mechanischen Arbeit proportionaler Theil der
in den Dimpfen oder Gasen aufgespeichert gewesenen
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Wirme scheinbar-verschwinden. Wirme wird
jedoch nur dann in Arbeit verwandelt, wenn sie von
cinem wiirmeren Korper zu einem kilteren iibergebt;
sie gleicht in dieser Beziehung, wie schon 1824
Sadi Carnot sinnvoll bemerkt hat, dem Wasser,
welches nur dann Miihlen treiben und andere Arbei-
ten leisten kann, wenn es von einem héheren zu
einem tieferen Ort zu fallen vermag. Diese bild-
liche Vorstellung hat jedoch Carnot zu dem Fehl-
schluss verleitet, dass er annahm, es gehe bei diesem
Herabsinken der Wirme von dem hoher zum tiefer
temperirten Kgrper keine Wiirme verloren. Erst
Clausius stellte den Carnot’schen Satz von ‘der
Arbeitsleistung der herabsinkenden Wiirme dadurch
richtig (1850), dass er den Schluss des Carnot’schen
Satzes von der Erhaltung der Wirmemenge in das
directe Gegentheil verwandelte, d. h. dass er aus-
sprach, es gehe fiir jede geleistete Arbeitseinheit’
einé proportionale Wirmemenge, wegen ihrer
Umwandlung in Arbeit, als Wirme scheinbar ver-
loren. Clausius zeigte ferner, dass man mit Carnot
annehmen miisse, bei einer beliebigen thermodyna-
mischen Maschine hiinge die Arbeit in letzter
Instanz von der Menge der iibergefiihrten Wiirme,
und nicht von der materiellen Beschaffenheit des
Wirmetriigers, z. B. des Dampfes oder erhitzten
Gaées, ab.

Eine Dampf- oder Gasmaschine kann also
nur dann eine Arbeit leisten, wenn das wirme-
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tragende Mittel auf der einen Seite des Kolbens
abgekiihlt, und ein Theil der Wirme in Ar-
beit umgewandelt wird. Die Abkiiblung geschieht
z. B. bei der Niederdruck-Dampfmaschine durch das
kalte Wasser des Condensators, bei der Hochdruck-
Maschine durch die kiihlere Luft, in welche der
unwirksam gewordene Dampf stromt.

In einer jeden thermodynamischen Maschine
gibt also ein wirmerer Korper (das Feuer) eine ge-
wisse Wirmemenge an den Wirmetriger (an die
Dimpfe oder Gase) ab. Letzterer vermittelt, dass
ein kleinerer Theil der erhaltenen Wirmemenge
in mechanische Arbeit umgewandelt wird,
wiihrend er den ergiinzenden, griosseren Theil der
Wirme zum kilteren Korper iiberfiihrt. Die thermo-
dynamischen Maschinen heizen also in unvermeid-
licher Weise, wider den Willen ihrer Erfinder, die
Umgebung, und man macht nur aus der Noth eine
Tugend, wenn man die Heizung als solche nach
Maglichkeit beniitzt. Die zu dieser unwillkiirlichen
Heizung und zu jener mechanischen Arbeit ver-
brauchten Wirmemengen geben in Summa die ganze
Wirmemenge, welche der wirmevermittelnde Stoff (die
Dimpfe oder Gase) von der hohergradigen Wirme-
quelle aufgenommen hat. Misst man die geleistete Arbeit,
und zieht man alle Verluste an Wirme sorgfiltig in
Rechnung, so ergibt sich, dass die von der Wirme-
maschine geleistete Arbeit genau einer scheinbar ver-
loren gegangenen Wirmemenge liquivalent ist (S. 192).

A



Nicht nur bei den thermodynamischen Maschinen,
sondern bei jeder Verwandlung von Wirme in
Arbeit, lisst sich — wie die Erfahrung sowohl
als die Theorie lehren — nur ein kleiner Theil der
,absteigenden”, d. i. vom wirmeren zum kilteren
Korper herabsinkenden Wirme in Arbeit verwandeln,
wihrend der grossere Theil der Wiirme als solche
zu dem kilteren Korper herabsinkt. Nun hat aber
Clausius (1850) nachgewiesen, dass von einem kiil-
teren zu einem wiirmeren Korper nur dann Wirme
. tibergehen oder ,,aufsteigen” kann, wenn zu diesem
Heben der Wirme gleichzeitigz eine Arbeitsleistung
verwendet wird. Dieser Satz hat zur Folge, dass
noch die letzte Hoffnung der Schwirmer fiir das
Perpetuum mobile zu Grabe ging; diese Hoffnung
ging dahin, ob nicht die Wirme, welche bei einer
Maschine durch die Bewegungshindernisse — Reibung,
Stosse, Widerstand des Mittels — entsteht, in Arbeit
zuriickverwandelt und mindestens ein dauérnder,
sich selbst regulirender Mechanismus herzustellen
wire? Hiebei wurde nur.das Eine vergessen, dass
die Wirme nie ginzlich in Arbeit sich ver-
wandeln lidsst, sondern dass im Gegentheil nur
der kleinere Theil der héher temperirten Wirme-
quelle in Arbeit umgestaltet werden kann, wund
dass der grossere Theil davon, indem er zu den
tiefer temperirten Korpern iibergeht, stets Wirme
bleiben muss; das Perpetuum mobile bleibt also-
unmoglich.
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Durch den Satz von der Erhaltung der Energie
ist die Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile vollends
erwiesen (Seite 202); denn was ist die Folge jenes
Satzes? Eine Arbeit kann immer nur durch eine
dazu verwendete Energie geleistet werden; ist letz-
tere verbraucht oder transformirt, so kann
keine weitere Arbeit erfolgen. Man kann' jetat
nicht mehr wie ehedem meinen, dass etwa mittelst
der thermischen, elektrischen oder magnetischen
Kriifte die Construction eines Perpetuum mobile
moglich werden konnte, weil wir ja wissen, dass alle
Energien, sie mogen heissen wie sie wollen, nur
nach &quivalentem Masse in Arbeit transformirbar
sind, und dass die Riickverwandlung von Wirme in
Arbeit nur theilweise moglich ist.

Durch die Bewegungshindernisse wird stets ein
Theil der kinetischen Energie in Wirme umge-
wandelt; auch im Universum miisste, wenn Be-
wegungshindernisse vorhanden sein sollten, die von
der Gravitation herriibrende Energie zum Theil in
Wirme umgeformt werden, Laplace hat fiir die
ewige Dauer des Planetensystems (1799 —1825)
einen absolut leeren Weltraum vorausgesetzt; nach
dem heutigen Stande der Wissenschaft sind wir,
wegen der Strahlung von Licht und Wirme, gezwun-
gen anzunehmen, dass der Weltraum mit einer
schwerlosen, hochst feinen wund ausserordentlich
elastischen Materie, der man den Namen Aether
beigelegt hat, erfiillt ist. Die Feinheit dieses ange-
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nommenen Aethers ist so gross, dass bisher. die
Folgen einer durch seinen Widerstand bewirkten
Hemmung nur am Laufe des Encke’schen Kometen,
sonst aber bei keinem andern Weltksrper wahr-
genommen werden konnten. Welches wiiren iiber-
haupt die Wirkungen eines die Bewegung der Welt-
korper hindernden Mittels? Zuniichst wiirde statt der
eingebiissten Bewegungs-Energie Wirme auftreten;
ferner miisste, weil die Anziehung des Centralkérpers
ungeschwiicht vorausgesetzt ist, die seitliche Bewegung
der Weltkorper _\aber' dirch den Widerstand des
Mittels vermindert wiirde, die Wirkung der anziehen-
den Kraft der Sonne relativ vergrossert sich dussern,
d. h. solche Himmelskorper wiirden durch eine ver-
mehrte Geschwindigkeit und eine engere Bahn das
Dasein eines widerstehenden Mittels verrathen. Dies
scheint nun bei dem Encke’schen Kometen, nach
neueren Beobachtungen, wirklich der Fall zu sein,
und das Endschicksal dieses Kometen diirfte dessen
Sturz in die Sonne sein.

Ein derartiges Hineinstiirzen von zahllosen
kieinen Weltkérpern (Asterciden) in die Sonne
nimmt J. R. Mayer (1848) an, um zu erkliren,
woher die Sonne den Ersatz an Wirme erhalte,
welche sie unaufhérlich ausstrahlt. Bei diesem
Hineinstiirzen von Asteroiden in die Somne wird die
Energie der mechanischen Bewegung in die Energie
der Wiirme mit solcher Michtigkeit umgewandelt,
dass dies hinreicht, die ungeschwiichte Erhaltung



— 225 —

der Sonnenwirme daraus abzuleiten, In anderer
Weise erklitt Helmholtz den Ersatz der Aus-
strahlung der Sonne, indem er berechnet, dass eine
fortdauernde Verdichtung der urspriinglich aus
einer kosmischen Nebelmasse geballten Sonne der-
selben ihre Wiirme fiir uniibersehbar lange Zeiten
erhielte.

So wie die Sonnenhitze wird auch die innere
Hitze der Erde von J. R. Mayer durch das ehe-
malige Gegeneinanderstiirzen kleinerer Welt-
korper, von Helmholtz aber durch die Ver-
dichtung der urspriinglich aus kosmischer Nebelmasse
geballten Erde, erklirt, indem Beide bei der beziig-
lichen Rechnung das Wirme-Aequivalent der Arbeit
zu Grunde legen. Das Resultat solcher Rechnungen
lehrt, dass, bei Zugrundelegung obiger Hypothesen,
unvergleichlichhshere Hitzegrade und Wirme-
mengen als bei jeder bekannten Verbrennung oder
chemischen Verbindung auftreten, und dass folglich
auch Dbeziiglich der Sonne bei Annahme obiger
Hypothesen, die Wirme- und Licht-Erscheinungen sich
viel gewaltiger gestalten, als bei Annahme von Ver-
brennungen oder chemischen Processen in und auf
der Sonne, so dass die Spectral -Erscheinungen der
Sonne mit den obigen Annahmen keineswegs im

- Widerspruche, sondern vielmehr damit im Einklange-
stehen. »

Wenn auch die bei der Verbrennung und bei

den chemischen Verbindungen erscheinenden Wirme-
15
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mengen zur Erklirung der FErhaltung der Sonnen-
hitze, wenigstens nach den irdischen Daten und
Kenntnissen, beiweitem nicht ausrveichen, so sind
doch andererseits die bei den irdischen Verbren-
nungsprocessen zum Vorschein kommenden Wirme-
mengen fiir uns auffallend und wichtig genug, derart,
dass wir nach dem letzten Grunde derselben zu
forschen aufgefordert sind. Und dies um so mehr,
als uns die Verbrennungswirme in vielen Féllen un-
entbehrlich ist! Wenn ein Kborper vermige der
Schwere fillt und im Fallen plstzlich gehemmt wird,
so verwandelt sich die sichtbare kinetische Energie
in moleculare Bewegung oder Wirme; in #hn-
licher Weise stellen wir uns vor, dass, vermége der
chemischen Anziehung oder chemischen Ver-
wandtschaft, die Atome der in unmessbarer Nihe
und unter giinstigen Verhiiltnissen aufeinander wirken-
den Stoffe heftig gegeneinander stirzen wund
dann die Moleciile der neuen Verbindung bilden,
wobei ebenfalls die beim miichtigen Aneinanderfallen
plotzlich gehemmte Bewegung in jene moleculare
Bewegung umgewandelt wird, welche Wirme
heisst. So wie zum Heben eines Steines, also zu
seiner Trennung vom Erdboden, eine Arbeit ge-
braucht wird, die er beim Herabstiirzen genau wieder
zurtickerstattet und die zuletzt als moleculare Be-
wegung, d. i. als Wirme, erscheint; so haben wir
auch zum Trennen chemischer Verbindungen -
Energie, in vielen Fillen die Wirme selbst noth-
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wendig. Die chemisch getrennten Stoffe gleichen
gehobenen Gewichten oder gespannten Federn, kurz
sie besitzen potentielle Energie, welche bei der
chemischen Verbindung wieder in kinetische Energie,
und zwar meist in Wirme, iibergeht. Am hervor-
stechendsten tritt dies bei jener chemischen Verbin-
dung der, Stoffe mit Sauerstoff ein, welche unter
Licht- und Wirme-Erscheinungen erfolgt, und welche
Verbrennung heisst, weshalb auch die hierbei er-
zeugte Wirmemenge zuerst gemessen worden ist.
Bei jeder Verbrennung und, allgemeiner, bei jeder
chemischen Verbindung, sie mag unmittelbar oder
mittelbar, auf einmal oder in Zwischenacten
erfolgen, wird stets eine fiir diese Verbindung gleich
grosse Wirmemenge erzeugt. Wenn also z. B. die
Gewichts-Einbeit Kohle zuerst zu Kohlenoxyd und
dann dieses zu Kohlensiure verbrennt, so wird zu-
letzt gerade so viel Wirme entwickelt, als ob die
Kohle unmittelbar zu Kohlensiiure verbrannt wor-
den wiire.

Eine solche stufenweise und langsame Ver-
brennung erleiden die oxydirbaren Bestandtheile des
Blutes im Korper der Menschen und Thiere, wo-
durch die menschliche und thierische Lebens- oder
‘Bigenwirme entsteht. Da die Verbrennungsproducte
aus dem lebenden Thierkérper durch die Aus-
athmung (Kohlensiure, Wasser und der unveriinderte
Stickstoff), durch den Schweiss (Wasser, Kohlen-
sdure und verschiedene Verbindungen) und auf an-

15%
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deren Wegen ausgeschieden werden, so ist ein Ersatz
fiir jene verbrannten Stoffe nothwendig. Diesen Ersatz
leisten die Nahrungsmittel, welche stets aus dem
Pflanzen- oder Thierreich stammen, und also der
Hauptsache nach verbrennlich sein miissen, weil
ja in letzter Instanz ihre Bestandtheile im Blute der
Thiere verbrennen, d. i. mit dem Sauerstog‘ der €in-
geathmeten Luft sich chemisch verbinden. Bei den
thierischen Wesen wird ein Theil ihrer Wirme,
ghnlich. wie bei der Dampfmaschine, in mechanische
Arbeit umgewandelt, und zwar, wie sich durch Rech-
nung zeigen lidsst, vortheilhafter als bei der Dampf-
maschine, wobei iiberdies noch der thierische Korper
und seine unwillkiirlichen Bewegungen zu erhalten
sind. Nach dem Satze von der Erhaltung der Energie
muss z B. unter sonst gleich bleibenden Verhiilt-
nissen ein arbeitender Mensch mehr Wirme-
mengen in .Anspruch nehmen, als wenn er ruht,
was eine ‘stirkere Verbrennung, also auch einen ge-
steigerten Sauerstoffverbrauch, zur Folge haben muss.

Durch den fortwihrenden thierischen Oxydations-
process miissten die so gebildeten Verbrennungs-
producte, nimlich Kohlensiure und Ammoniak, sich
in bedrohlicher Weise anh#ufen, wenn nicht die
Pflanzen dieselben theils direct, theils im Wasser
absorbirt, aufnehmen und zu ihrem Baue verwenden
wiirden. Die von den Pflanzen verbrauchte Kohlen;
siure wird uunter dem Einflusse des Sonnenlichtes
zersetzt, die Kohle ‘als Baustoff zuriickbehalten,
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der Sauerstoff aber von den Blittern ausgeathmet,
welchen wieder die Thiere verzehren. So bereiten
die Pflanzen den Menschen und Thieren den ihnen
erforderlichen Sauerstoff, und letzterc den Pflanzen
die nothwendige Kohlensiure. Dieser das Leben
der Planzen und Thiere bedingende Zirkel erstreckt
sich nicht blos auf den Sauerstoff, sondern er ist,
wie J. v. Liebig zuerst gezeigt hat (1840—46),
ein allgemeiner, indem die Pflanzen den Thieren die
ihnen erforderlichen Brenmstoffe als Nahrungs-
mittel liefern, wihrend die Thiere fiir die Pflanzen
die Verbrennungsproducte abgeben. Da aber bei
diesem Kreislauf die von den Thieren nach aussen
abgehende Wirme und die geleisteten mechanischen
Arbeiten nicht zur nothwendigen Zerlegung jener
Verbrennungsproducte verwendet werden, so miissen
wir nach der Energiequelle suchen, welche jene Ver-
brennungsproducte wieder in ihre chemischen Bestand-
theile auflost. Wir finden sie in der Sonne, welche,
vermdge ihrer Strahlen, je nach Umstiinden, chemische
Verbindungen herstellen und trenmen kann. Wir
haben bereits oben angedeutet, dass die Sonnen-
strahlen die Bestandtheile der von den Pflanzen ein-
genommenen Kohlenséiure wieder trennen, und so
Sauerstoff fiir die Einathmung der Thiere freimachen.

Die von der Sonne ausgehende Energie der
Strahlung wird also theils in den Pflanzen potentiell
aufgespeichert, theils zu der bei den meteorolo-
gischen Vorgingen erforderlichen Bewegungs-Energié
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umgewandelt. Letztere Transformation kommt abermals
den Pflanzen, durch den meteorologischen Kreislauf des
Wassers, zugute. Da nun aber die Pflanzen wieder den
Thieren und Menschen unmittelbar oder, bei der Er-
néhrung mit Fleisch, mittelbar zur Speise dienen, und
die thierischen Ausscheidungen dagegen im Kreislauf fiir
die Pflanzen verwerthet werden, so zeigt sich, dass in
letzter Instanz die Sonne das erhaltende Prineip
der organischen Welt auf Erden ist. Vom Bestand
der Sonne hingt dic fortwiihrende Erhaltung des
Kreislaufes der irdischen Organismen ab. Und da die
Nachheizung der Sonne mindestens fiir ungezihlte
Jahrmillionen gesichert ist, so ist auch die dauernde
Emeuerung der irdischen Organismen fiir kaum be-
rechenbar lange Zeiten verbiirgt.

So hat uns denn die Wiirmelehre auf die Ent-
deckung des mechanischen Aequivalentes der
Wirme, und dieses auf den Satz der Erhaltung
der Energie gefiihrt. An der Hand dieses Satzes
haben wir einige Hauptgebiete der Physik durch-
wandert; nirgends sind wir dabei auf einen Wider-
spruch gestossen; iiberall haben sich frither zerstreut
liegende Erscheinungen einheitlich verbunden. In
dem Satze von der Erhaltung der Materie haben
wir ein Analogon zu dem Satze von der Erhal-.
tung der Energie; die Aechnlichkeit beider Siitze
erstreckt sich jedoch nur auf die Unzerstérbarkeit
und Unerschaffbarkeit von Stoff und Energie; in
folgenden Punkten ergeben sich jedoch einige Unter-



— 231 —

schiede: Der auf die Erhaltung der Materie beziig-
liche Satz lisst sich in allen Fillen leichter und ge-
nauer als der auf die Erhaltung der Energie beziig-
liche Satz direct durch die quantitative Messung
nachweisen; dagegen ist bisher noch keine Trans-
formation eines einfachen Stoffes in einen anderen
bekannt, wihrend man mannigfache Umwandlungen
oder Transformationen der Energien kennen gelernt
hat. Die Miglichkeit der Umformung der letzteren ge-
stattet anzunehmen, dass es nur eine einzige Grund-
energie gebe, von welcher die einzelnen Energien
(Gravitation, Affinitdt, Strahlung, Elektricitit und
Magnetismus) die besonderen Erscheinungen sind.
Man vermuthet zwar dem analog, dass es vielleicht
~auch eine einzige, einfache Grundmaterie geben
konnte, von welcher die Grundstoffe nur verschiedene
Formen oder Allotropien wiren — in #hnlicher
Weise etwa wie die Kohle als "solche, als Graphit
und Diamant, der Phosphor als gewdohnlicher und
rother Phosphor, der Schwefel als gewthnlicher und

amorpher Schwefel erscheint aber derzeit ist es

noch nicht gegliickt, die chemischen Elemente auf
einen einzigen Grundstof — von welchem vielleicht
selbst der hypothetische Weltither eine Abart sein
konnte — zuriickzufiihren.

Sowie im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts
die Betonung der Unzerstorbarkeit und Unerschaff-
barkeit der Materie eine ginzliche Revision und die
Reform der Lehren der Chemie nach sich gezogen
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" hat, so ergab sich in unserem Jahrhundert — seit
der Entdeckung der Unzerstsrbarkeit, Transforma-
tionsfihigkeit und Unerschaffbarkeit der Energie — eine
Neugestaltung der Grundlehren der Physik und der
erklidrenden Naturwissenschaft iiberhaupt; ja die
Naturwissenschaft hat dadurch ihre ‘Verbindung
mit der Philosophie wieder gefunden. Auf gesicher-
ter Grundlage lassen sich nunmehr die Hauptlehren
der erklirenden Naturwissenschaft ableiten, und
ein einheitliches Band umschlingt jetzt die frither
getrennten Zweige derselben. Tiglich gewinnt da-
durch die Naturwissenschaft an Einfachheit und Tiefe,
und" der Satz von der Erhaltung des Stoffes sowie
der Energie ist der verlisslich leitende Compass auf
dem Meere der verwirrenden, einzelnen Erscheinungen.
Und wenn der Spruch: ,In das Innere der Natur
dringt kein erschaffener Geist” auch noch immer
wahr bleibt, so ist doch wenigstens jetzt der Schleier
geliiftet, welcher das Innere der Natur verhiillt.
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