-

Die Grhaltung der Hraft,

@ie Raturwifienfhaft ift eine Wiffenfdhaft verbalinifmagig neuen Datumad. Dad
aefammee Alterthum hat und, wad die Grflarung der Naturer{deinungen anbelangt, aufer
pen Gefesen ded Arcdhimeded (287—212 v, Chr)) iber Shwerpunft, Hebel, {dhiefe Ebene
und Sdraube fajt nur nod) in der Ajtronomie erheblidhe Kenntniffe fiberliefert. Wie feltfam
Elingt und jest, wad Ariftoteled (384—321 v, Ehr.) iiber dag Steigen und Fallen der Korper,
iiber natiteliche und unnativlicdhe Bewegung fagt! Wir fonuen faum glauben, daf o8
ernftlich gemeint fei, wenn ev in Vegiehung auf die Hebelerfdheinungen anfithrt: ,Dev Kreid
fet ein fo wunderbared Ding, dap ¢@ wohl ju begreifen, wie die im Kreife erfolgenden Be-
wequngen aud) ibrerfeitd die wundervollften Gigenfdhaften bdarbieten”. 1lUnd dodh tar
Ariftoteled der bedeutendite Bbilojoph ded Alterthums und galt aud in naturmijfenfdaft-
[icher Hinjicht das gange Mittelalter hindurd) alg Wuctoritdt, fo dap ed fiix die babns
brechenden Geijter der newen eva, beinahe 2000 Jabre nad Avijtoteled, nod ein Untex-
nehmen way, cinen Fweifel an den Uusfpriihen defjelben zu dufern.?)

Wad ift ber Grund diefer Unfruchtbarfeit ded Alterthums an naturmiffenfdaftlichen
Renntniffen, felbjt bei einem Lolfe, toie die Grieden, die dodh fonft fo Vedeutenbed in
Wiffenfhaft und Kunijt geleiftet haben? Borzugsweife Mangel an der ridtigen Methode

#) ,,Du bift beinahe bev cingige, flagt Galilei in einem Briefe an Keppler, worin er diefem
fiber die bon thm entbectten JupiterSnonde jdjreibt, bdev meinen Angaben vollformenen Glauben bei-
mifit. S i ben Profefjoven ju Floveny die 4 JupiterSmonde zeigen wollte, wollten fie weber
biefe nod) mein Fernroht fehen. Ste verfdhlofen ihre Augen vor ber Wahrheit. Dicfe Gattung
Menjdien glanbt, in der Natur fet feine Wahrheit, fonbern mur in der Vergleichung bder Texte (bas
find ihve eignen Worte).”

(Jolly, Principien der Mechanit.)
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naturwiffenfhaftlicher Forfhung. Worin dicfelbe bejtehbt, fann und die Aftronomie lehren.
Die Ajtronomie ift der eingige 3weig der Naturnwiffenfchaft, der, wie gefagt, im Alterthume
fdhon su einer verbdltnifmafig Debeutenden usdbildbung gelangt war.  Selbjt bei ben
fritheften Boltern finden wir aftronomifde Kenntniffe, die und in Gritaunen fegen, wenn
wir die Cinfadhbeit der Mittel bedenfen, durd) deren Benubung diefelben erreidht wurben.
Sn der Ujtronomie ndmlidh war ¢8 den Menfhen unbewuft gelungen, den richtigen Weg
jut Grforjhung der MRatur ecinguichlagen. Dad Vediivfnif einer bitrgerlichen Jeitrechnung
batte fdhon frith jur Anftellung foldher Beobachtungen gefiihrt, deven Refultate in beftimmien
Bablen ihren Auddrud fanden. ,Jabhlen aber find die Elemente jeder epacten Naturforfhung.”

8 verging ecine lange 3eit, die gange Radht ded Mittelalterd, bevor diefe WMethode
aud) auf die {ibrigen Naturwiffenfhaften angewandt wurde. Grit dann, ald nad) der Her:
ftorung Gonftantinopeld (1453) mit den audwanbernden Griedhen ein befruchtender Same
in bie QLander ded Weftend gefithrt rourde, und ein frifdher Geijt ded Strebend und For{dhens,
gewedt burd dad Stubium der griechifhen Quellen, — vor allen aud ded Arijtoteled
felbft — bie man fo lange nur aud {Hledhten Ueberfebungen und durch Commentave cor-
rumpiert fennen gelernt batte, “befebend bdie Geifter durdpoehte, fihlagt audy filr unfere
Wiffenfhaft dbie Stunde der Geburt.

Dem englifhen Philofophen und Naturforfher Frany Baco von Verulam (1561
bi@ 1626) qgebiibrt dbag Berdienft, auf die mangelhaite Art und Weife dev ariftotelifdhen
Raturerfldrung sucrit entfhicden bhingewiefen und den richtigen Weg, den die Naturfor-
fbung einfdlagen miiffe, angedeutet ju Haben. Die Raturwiffenidhaft, fagt er, ijt eine
Grfabtungdwiffenfchaft, und vag Jiel derfelben die Grfenninif ded llgemeinen. Diefed
fonnen wir aber nicht erfennen aud feinem Jwed, wie Nrijtoteled verfuchte, fondern nur
auf bem Wege der JInbuction, vom Eingelnen jum Allgemeinen ouffteigend. Man folgte
bem Rathihlage Baco’d, und feitdem hat die Naturwiffen{thaft, befonderd in der neueren
Beit, Fortfdritte gemadht, die nicht allein cine neue LWelt der Gedanfen fondern gewiffer-
mafen audh) der Dinge um und gefhaffen haben.

Wie fiir bie Gefthichte, fo liegt ed8 audh fiir die Naturwiffenfhaft nabe, dad Ge-
fchehen aud dem BVerfehr und der Wedhfelwirfung vieler eingelner individueller Puntte ab-
suleiten. Scdhon dag Alterthum — Leucipp und Demofrit, etwa 500 v. Ehr. — fudhte
bie Mannidbfaltigleit der Naturerfdheinungen durd) die Verbindbung und Trennung der
Atome (obyroaorg zae dicnguare) u erflaren, die ihrer Natur nad) untheilbar (drouor) und
unverdnderlidh durd) Nothwendigfeit (dwayxy) getrieben im leeren Raume jid) bewegen.
Der Mangel jufammenhangender eracter und zwedmdapiy angeftellter Veobadhtungen ver-
binderte jedoch die Alten, diefer Vorjtellungdweife ¢ine mathematifche Ausbildung ju geben,
und fo blieb fie bei ibnen mehr ein allgemeiner Gedanke einer moglihen Naturerflarung,
al8 daf fie in WirklihPeit bei irgend einer Gruppe von Gridheinungen daju angewandt
wive. — Der neueren Vhyfit, wenn fie von bderfelben Boraudfesung ausgebt, it diefer
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Borwurf nicht ju madhen.*) UG Grund fiir die Annabme von fog. Utomen dienen ihr die
sablreichften Thatfadhen ber Ehemie und Phyfif. Die Glemente der Chemie — deven man
gegentvirtig 65 3ablt — jeigen unter denfelben Bedingungen, wad auch inghoifdhen ihre
@didiale gewefen, ftetd wieder diefelben Formen der Wedbfelwivfung. Eine gewijje Menge
irgend eined Glemented oder Grundftoffed fann aug den verfthiedenfien Berbindungen fo-
wohl an Quantitit ald Qualitdt unverdndert ftetd juriiderhalten werden. Diefe Ungerjtor-
barfeit und Unveranderlidhleit der Stoffe glaudt die Wiffenfhaft am bejten durdy die An-
nabme von untheilbaren, unjeritdrbaven und unveranderlidhen Atomen erflaven ju tonnen,
deren Wedhfelwirfung die gange bunte Mannichialtigheit ber Eriheinungdwelt evjengt. Diefe
Wedbfelwirfung denft fie fih aber nidht -— und dad ift ein wefentlicher Unterjdhied jwifchen
ber alten und neuen Atomenlehre — nad blindber Nothwendigleit erfolgend und bden
Atomen jugetheilt, ohne mit ihrer MNatur in irgend einem Jujammenbhange ju fiehen, fon-
dern die Atome felbit find die thitigen nad befrimmien und befidndigen Gefehen auf ein-
ander wirfenden individuellen Puntte, die nicht allein aller Gricheinung ju Grunde liegen,
fonbern audh alle Grfdheinung bewirfen,**) Wie diefe Wedhfelwirfung swifthen den Atomen

—

#) Fedner, Atomenlehre, S. 10. lUnter den jett lebenden Phyfitern und Chemitern, die
al8 foldje wivklid) 3ihlen, ift mic iberhaupt fein evtlivter Gegner ber Atomijtit befannt, al§ etwn
Farabay (mad) Phil. mag, 1844 Febr.) und Scjd nbein, beide Hodjverdiente Forjcher, bod) beive
nod) von der alten Schule und mathematijdher Betvadytungdweije nid)t eben madytig :c.

##) Fedymer (Atomenlehre, Seite 88) theilt eimen Brief IW. Weber's mit, worin diefer
jogt: ,,G8 fommt darauf an, i den Urfacjen der Bewegungen einen foldjen conftanten Theil aus-
sujonbern, dafp ber Neft 3twar vevdnbderlid), feine Vevinderungen aber blof vom mefbaven Rawm= und
Aeitverhiltniffen abhingiq gedacht werben fommen. Auf biejem Wege gelangt man ju einem BVegriff
bon Maffe, an weldjer die BVorftellung der riwmlichen Auddehnung gar nidht nothwenbdig Haftet.
Gonfequenter Weife wird damn aud) die Grofe dev Atome in der atomiftifdhen BorfrellungSweife feines-
weqd nad) viwmlider Auddehuung, fondern nadh threr Majje bemefjen, d. 1. nad) bdem bet jedbem Atome
conftanten Lerhiltniffe, in weldem bei diefom Atome die Hvaft zur Bejdjleunigung tmmer fieht. Dex
Beqriff von Maffe (fowie aud) von Atomen) ift hiernad) cbenjo wenig -voh und matevialiftijd), wie dev
Begrifi von Kvaft, jonbdern ift dbemfelben an Feinfett und geiftiger Klavheit vollfommen gleid) su jetsen.”

Yofre, Mifrofosmmsd 1. Seite 37. Wan ficht leidyt, daf  brefe VorftellungSweije unsd
sugleidy geftattet, von einer viiumlichen Ausdefhming jemer Urbejtodtheile ginglid) abiujehen wmd fie
al itberfinuliche Wefen ju betvadyten, die von beftimmten Puntten e NRoawmes aus durd) ihre
Sviifte ein beftimmies Mo der Ausdehnung beherrjden, ohne o8 dod) im eigentlidhen Sinne u ev
£ 1 R A R Der Phpfit, weldjer bie fleinften Theile muv alé Mittelpuntte audgehender: Krifte
widjtig find, widerftrebt e8 nidht, diefen Sdjcin einer audgedehuten Vaterie and einfadjen itberfinnliden
efen abguleiten; bie philofophijdie Natwrbetvadytung wird fich 3u diefen Verjudie gendthigt jehen,
benn er allein verbindet die Vorftelng von der Einfad)heit der wictlich legten Elemente mit dev
gleidy unentbehrlichen Fovmenmannidyfaltigeit der Atome, bdie wir al8 die nddyften Baubeftandiheile
bed Rovperlichen vovausfeten mitfjen.
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miglich ift, und weldhe Borgange dabei innerbalb derfelben ftattfinben, [aft die Vhyiif,
pa die Griabrung ihr nichtd davitber audfaat, vorldufig unerdvtert. Sie halt fich an bie
Thatfadpen, die in die Cridheinung treten.  Und da finben wir, dad {heint in Uebereinfrimmung
mit den Borftellungen der dlteren Atomiter die Wiffenfhaft immer mebr feft su ftellen,
al@ Aeuferung dev inneren BVezichungen jwifchen den Atomen und ded Wedhfeld diefer Be-
siehungen diberall Bewegqungen.

Drei Grundgefese der Bewegung (axiomata sive leges motus) ftellt Mewton
(aeb. 1642), ber Sdidpfer der wiffenfdhaftlidhen Medhanif, an bdie Spikie feiner principia
philosophiae naturalis, die im Jabve 1687 erfchienen. 2lle drei find der Grinbhrung ent:
nommen und waren jum Theil {Hon vor MNewton befannt.

1. Dag Princip ded Beharrungdvermdgens.

2. Dag Prineip der relativen Bewegung.

3. Das Princip der gleihen Wirfung und Gegenwirfung.

Dag cxjte diefer Gefetse, weldhed ausdfagt, daf fein Korper feinen Juftand der Rube
ober Bewequng aud jfid felbit ohne Ginwirfung von duperen Krdften dndern fann, ver-
panfen wir Galilei (Discorsi e dimostrazioni ete. 1638), dér dafjelbe dent irvigen Sakie dex
ariftotelifhen Philojophie gegenitber aufjtellte: ,,cessante causa cessat effectus®. Dex
Hugbruc ,Tragheit der Materie”, wonad) dad Gefes aud) dad Gefers der Tvagheit oder
bed Beharrungdoermdgend genannt wird, vithrt von Newton her.')

Dag jweite Princip fagt aus:

Die Einwirfung einer Kraft auf einen Korper hindert nidht die glerchjettige Gine
wivfung einer jweiten, dritten, ifiberbaupt belichig vieler Krdfte auf benfelben Korper. JIn
allen Fallen wird die Bewegung, die aud der Ginwirfung einer Kraft entjtebt, verbunden
mit derjenigen, die der Korper {hon batte; jede Kraft bt ibre Wirffambeit aud, alg ob
fie allein vorbanden, die Gndberoegung aber, dag Refultat, entbdlt die Gingelbewegungen
fammtlicher Gomponenten in jid.

# Yotse bequitubet ben Eats folgendevmafen (Mikrofodmusd I 39): . . . . . . weldje 1nneren
Auftinbe und Bewequngen wiv and) tmmer in den Atomen vovausdjeten, nie wied fid) bod) wm ihret:
willen das cingelne von felbft in Vewequng felen, ofne duvd) jeine Vegiehungen it anbeven bdaju ge-
nbthigt qu jein. Denn der Rawm an fich) wmgicht jebe Atom gleihfovmig von allen Seiten und
fein Punft diefer gleidigiiltigen Ausdbehmung bejist einen Vorzug vor dem anbdern, wm dedwillen bad
vithenbe Atom fich nad) thm aufmacdien, ober dbad bewegte aud feiner NRidhtung nady thm ablenten
mitfite; feiner entjpricht dev Matur ded Atomed beffer al8 ein andever, o bdafi er ihn fdmeller auf-
judite ober jogernder verliefie, JebeS vubende wivd baher, fo lange nicdht dufeve Eimflifie hingutveten,
in Yuthe,. und jebed bewegte n der Richtung und Gejdpvindigheit feiner Betvegung verharven, 0id new
dagwijdjen wirfende Urjachen diefe Hemmen ober ablenfen.
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Sdon Kopernitud, fajt bundert Jabre vor Galilei, hatte Kenninif von biefem Sate,
und benupte ihn jur Wiberlegung der CGinwitfe gegen die Arendrehung der Grde, indem
feine Gegner meinten, die Wolken, der fallende Stein u. f. w. mithten bei einer folden
Arendrehung von Weften nady Often gegen Wejten juriidbleiben. Galilel leitete aud dem-
felben Dag Gefess der Fallbewegung, fowic die Vejtimmung dev Babn geworfencr fKorper
ab und Newton dad Gefets ded Parallelogramms der Krafte.

Am fpateften it bas duitte Newton'fhe Grundaefets entdedt, dad Gejels der Gleid)-
beit der Wirfung und Gegenwivfung. Freilich wirft {hon Avifioteled die Frage auf, ob der
gelmorfene ©tein gegen die wirfende Kraft veagiere; wirtlidhen Gebraud) von dem Grundfale,
jedodh obne ihn alg foldhen ju nennen, machen aber jucrft Galilei und namentlich Huyghens
(Horologium oscillatorium. 1673); Newton ftellt ihn dann alg dritten und lehten Gr-
fabrung@qrundialy {iber die Vewegung der Kdvper auddriidlich an die Spise feiner Unter
judhungen.

Bon drefen drei Grundjagen audgehend behandelt Newion m feinen Principien der
Naturphilofophie die Gefelse der BVewegung der Kovper, juerit allgemein obne Riidfidht auf
bie Defonderen Krdfte der Natur, und wendet dann die gewonnenen Refultate auf die Kraft
der ©dwere al@ ein Beifpiel an.  Gr fpricdht die Hoffnung aus, daf ed gelingen modte,
die {ibrigen Naturerfdeinungen deveinft in devjelben vt der Weweidithrung aud den Prin-
cipien der Dynamif abjuleiten, da fie alle wabr{dheinlih von gewijjen Krdften abbangen,
dureh welcdhe die fleinften Theilchen der Kovper auf einander wirfen.

Der Vevwivklihung diefer Hoffnung it die Neugeit wum einen bedeutenden Sdhritt
niaber gefommen. Befonders fruhibar fitr die Weiterentwidelung der Naturwiffenfdhait in
diefem Sinne hat fich dad dritte der Newton'fhen Wxiome evwiefen. Antnipfend an das:
felbe batte {dhon J. Bernouilli, veranlaft duvdh die Unterfudhungen von Huyghend iiber
ven ©dwingungdmittelpuntt, dag Gefels dex ,Crhaltung der lebendigen Kraft” aufgeftellt.
Diejed Gefey hatte iibrigend big dabin nuv eine befdrantte, mehr mathematifdhe ald phy-
fitalifhe Giiltigleit. G& qalt bei Pendelberwegqungen unter der Vorausdfepung, daf die
Sdhwingungen ded Pendeld in unveranderlicher Grofe ftattiinden, wad befanntlidh wegen
der Reibung und ded Wiberjtanded der Yuft nicht berjuitellen 1jt, auperdem beim Sfof und
der 3ufammenpreffung oder Ausddehnung volfommen elajtifjdher Kovper. Durh die Ent-
decfung der Verwandelbarfeit der Naturtrdfte in einander hat dajjelbe ndep eine ungeabhnte
Griveiterung erfabren und bildet jehit ald Gejes ,der Erbaltung der Kraft” eine der
widhtigiten und frudtbarften Greungenfdaften der neueren Phyfif.

Fir dad Verftandnif der bicrher gehorigen Betvadhtungen ift o8 widtig, fidh flar ju
maden, wad der Vegriff ,Quanfitdt einer Kraft” bedeutet.

Gartefiug und Leibnil und ihre beiderfeitigen Anhanger hatten lange dariiber
geftritten, wad alg8 dad Maf einer Kraft ju betradhten fei, die einer gewiffen Majje m
eine Gefdwindigieit ¢ ertheilt oder die vorhandene Gefhwindigteit derfelben auf Rull ves
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buciert habe, Die einen (Cartefianer) behaupteten, e Uebereinftimmung mit Galilel, dad
Product (me), die anderen (Leibnisianer) dad Product me? fei dad Maf bderfelben. Erjt
D Wlembert {hlichtete den Streit durd)y Verdffentlichuny feined beviihmten Werfed ,, Traité de
Dynamique® (1743) und jeigte, daf beide Parteien in gewiffer LWeife Redht und Unvedt
batten.
@el p eine Kraft, . B. die Jugfraft cined Gewidhted, m die Waffe deffelben,
g (= 9,808 m) die Befhleunigung, welde bdiefe Maffe beim freten Fall durch Gintwirfung
ber Kraft p auf bdiefelbe wabrend der JFeiteinheit (Secunde) erbdlt, {o ijt, wenn man ald
Maffencinbeit diejenige Maffe nimmt, die durh die Gewidhtdeinbeit in der Feiteinheit die
Bejhleunigungdembert erhalt,
1. g
Sit nun P eine conjtante Kraft, die dad Gewidht p in Bewegung febt, 3. B. anf
porizontaler Unterlage ohne Retbung@wideritand, fo iji nad) den Formeln fitr gledhformig
befchleunigte Bewegung
B

= 1.

2. ¢ = — gt
P
b ]
3. 8 =1, — gt}
P

wo ¢, t, s dic befannten Vebeutungen haben, Gefdindigleit, Feit, Weg.
Subitituirt man 111—2 = g aud (1) in (2), jo erbdlt man

4. - Pt = mc
und durdh diefelbe Subititution von 12 — g, folnie bon t = ; : I]: aud (2) in (3)
oL Pl =it i me
Daraud vitede fich evgeben
Pt: Pit' = me : m’e’
umd fir den Fall, dap t = t,
6L PorRBiE=ape vim'c!
Ebenfo
Ps : P's' = mec? : m'c?
und fiir den Fall, daff 8 = &,
datdB e Y, = in mafn'f,

Sn den Formeln (6) und (7) fpraden Gartefiud und Leibnig ihre Sake aus. Sie
fiefen Dabel unberliffichtigt: Cavtefiud, daf die Jeiten, wdibrend weldher, und Leibnis, daf
bie 2Wege, durd) weldhe hin die Krifte wirfen, die gleihen feien, Dad Maf der Kraft P

&
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batte feiner von beiden ridhtig angeaeben, demn nicht P, fondern Pt ift = me, nnd nidht
P ijt = me?, jondern Ps = '/, me?. Dic Frage nad der Grife der Kraft, die ciner
Maffe m die Gefdwindigheit ¢ verleibt, oder ihr diefelbe nimmt, ift in diefer Form itber-
haupt nidht ju jtellen. Sowobl eine fleine wie eine grofe Kraft fann diefe Wirfung aus-
itben, jenachdem bie Jeit, wibhrend welder, oder der Weg, durdh welhen hin jie auf die
Maffe wirkt, verfchieden ijt. Statt nacdh der Kraft P ju fragen, ift e& vielmehr die Grafe
ded ‘Producted Pt oder Ps, die wir bejtimmen miiffen, um ecine beftimmte Antwort ju erhalten.

Ung intevefjict bier Befonbderd bie jweite Form ded Ausdrudd, dad Producet Ps.
Goriolig bat diefen Auddruct febr paffend ,Arvbeit der Kraft” genannt. Der Auddrud ift
bergenommen von ber Urbeit der [ebenden Wefen.

Die forperliche Wrbeit ded Menfdien, fo mannidhfaltiger Urt fie ift, bejteht im e
fentlichen iiberall davin, bdaf durd) einen gewiffen Aufwand von Viusfelfraft irgend eine
medhanijdhe Aenderung in dem JFujtande eined Kibrpers, auf den diefe Kraft wirft, hervor-
gebracdht wird. Je grofer dabei die Mudfelanftrenqung und je linger fie dauert, um fo
qroger {dhagen wir die aufgewandte Kraft und die von ihr geleiftete Arbeit. Dad Gefithl
ber Mustelanfirengung und der allmdlig in Folge davon eintretenden Grmitdung rirde
aber ftetd nur ¢in unfidhered Maf fiir die Grdfe einer geleijteten Arbeit liefern, man halt
jich baber beffer an bdiefe felbit.

Die Avbeit fann in jweierlei Form auftveten: entiweder befteht die Wirbung der be-
wegenden Kraft davin, daf durch diefelbe der Ungriffépunft einer Widerftand [leiftenden
ftrajt entgegengefeit ibhrer Nichtung juriifgefdhoben Wird — wie dad 3. B. beim Heben
cined Gewidtd jratt bat — ober ¢d wird einem Kdrper in der Ridhtung der auf ihn wirs
fenden Sraft eine befdhleunigte Vewegung durdh diefe mitgetheilt. Nun ift ed flar, daf im
erfteven Falle die Arbeit um fo grofer fein wirh, einmal: je grofer der it fiberwinbende
Wiberfland, und dann: je gréfer der Weg ift, um bden der Ungrifispuntt der Widers
frand fleiftenden RKvaft ibrer Michtung entgegengefesit juviidgedringt wird.  Nimmt man
al8 Ginbeit diefer legteren Kraft die Gewidptdeinbeit, ein Nilogramm ober ein Pfund,
alg Langeneinbeit ein DMeter oder einen Fuf, und al® Arbeitseinbeit die Arbeit, die
geleiftet wird, wenn ein Kilogramm oder ein Pfund um ein Meter oder einen BUup qe-
hoben wird — weldhe Arbeit man nad) Poncelet'ds Vorfdhlag mit Kilogrammeter oder Bufp-
pfund begeihnet — o Debeutet dad Product Ps eine Wnbeif, die eine Hebung von P Kilo-
gramm ober Bfund auf cine Hohe von s Metern ober Fuf veprdafentiert, je nadhdbem man
die Defreffenden Ginbeiten gewablt hat.

Dag Maf dev geleijteten Arbeit tm weiten Falle, wo bdie ganje Arbeit nur daju
verwandt wird, um eimem Korper eine befchleunigte Bewegung ju ertheilen, fithrt fidh, wie
leidht ju jeigen, auf dad erfte juriid.  Gin Korper namlich, von der Maffe m, der durd)
die Ginwirfung einer conjtanten Kraft P den Weg s hindurd) in der Nidhtung diefer Kraft
fih beroegt, obne aufer feinem Beharrungdvermogen diefer Bewegung einen andern Widey:

]
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ftand entgegen ju fehen, erlangt am Gnbde bed Weged eine gewiffe Gefdhwindigteit, die your
aud der oben entwidelten Gleihung Ps = '/, me? crfennen.  Die Kraft P, die ben Weg
s bindburd auf m gewirft hat, hatte aber, ftatt der Majje m eine befchleunigte Bewegung
sw ertheilen, aud) eine P gleihe Gegenfraft um denfelben Weq s juriiddrdngen finnen,
wihrend fie auf diefer Strete thitig war, und dann eine Arbeit = Ps im erften Sinne
geleiftet. Demnad) it Ps ald dad Maf der Wrbeitstraft aud) in diefem Falle angufehen,
und da nadh der obigen Entwidlung Ps = 1/, me? ift, aud lehterer Auddrud. o fann bdie
Sdhwere eined Gewidhted entroeder, indem man dad Gewidht frei fallen [aft, der Maffe
deffelben (ebendige SKraft ertheilen ober aud) ein andered ihm gleiched Gewicht, mit dem
¢8 durdh eine itber cine fefte Molle lanfende Sdhnur verbunden ift, heben. Rad) Coriolid
plegt man letitered Product (*/, me?) ftatt ded Leibnit'jhen Ausdrudd (me?) mit dem
Namen ,[ebendige Kraft” ju bejeidhnen.

8 war befannt, daf in gewiffen feltenen Fallen bdie Arbeitdfraft in dev geleijteten
Mrbeit fich exhalte und aud derfelben in ibrem vollen Werthe juriickerhalten werben fdnne,
oben in jenen Fllen, wo dad Gefels der lebendigen Kraft feine Gitltigleit batte. JIn an:
dern Fallen glaubte man, daf nur ein Theil der Arbeitstraft in der geleifteten Arbeit ald
Arbeitdvorrath erbalten geblieben fei, oder man hielf fie fitv vollig verfchwunden. Dasd durdh
unfere Mustelfraft gehobene Gewidht 3. B. treibt bei feinem Sinfen dad Raderwerf unferer
Wanduhren, aber naddem ¢8 gejunten, {Heint auch die uripringlich aufgervandte Avbeitstraft
verfhwunden su fein. Der fallende Rammelos arbeitet, indem er den Widerjtand ded Erd-
bobend fiberwindet; dbie gefpannte Feder, die comprimierte Luft, indem fie i) wieder ausd-
sudbehuen ftreben, fetsen fdneller ober langfamer andere Kdrper in Bewegung, aber fchlieh-
lich, wenn bdiefe Bewegung aud) nod fo oft iibertragen wird, ver{hivindet dodh Ddiefelbe,
obne daf man einen augenfdheinlicdhen Grfals fitx die verloren gegangene lebendige Kraft
erblicft. Reibung und Stof, fo fagte man, haben fie vernichtet, und fand nichtd Ratbhiel:
bafted in bdiefer Griheinung. Wie follte man auch Unftof nehmen an der Bermwandlung
ciner Kraft in nidhtd, da man anfdheinend tdglih die cbenfo wunbderbare Gridhaffung dex
RKraft aud nidhtd im lebendigen Kovper vor fidh ju haben glaubte, denn der Fufammen:
hang 3wifchen Kraft und Nabrung war ja nodh) lange dunfel, ald man die Widhtigheit dev
Nabrung firr die Warmeerseugung in unferem Korper {hon fannte.

Ginem deutfchen Urite, J. M. Mayer in Heilbronn, war ¢8 vorbehalten, Licht ju
bringen in diefe Dunflen Borginge der Phyiit.

Mayer erfannte den Widerfprudh, der in den bisherigen Vorjtellungen diber die Be
wegungderfdeinungen der Kdvper lag, und verdffentlichte vor etwa 30 Jabren in cinem
furien vorlaufigen Auffape feine Bemerfungen {iber die ,Krdfte der unbelebten Natur,
die in Der Gefhihte der Phyfif, der Naturwiffenichaft Gberbaupt, fhon jetst ald eine neue
Gpodhe begrimdend angefehen werben,
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SArdfte find Urfachen, fo beginnt Maper feine meifterhaite Abbandlung, ,mithin
findet auf diefelben der Grundfas Unwendung: ,causa aequat effectum.”

Die Wirfung einer Kraft ift wieder eine Kraft und an Groge der urfpriinglichen
aleidh. Sn einer Kette von Urfadhen und Wirfungen fann aber nie ein Glied ober ein
Theil cined Glieded ju NRull werben.  Krdfte find folglidh: ,unjerftorbare, wandelbare,
imponderable Objecte”.

Der Kraftvoreath der Natur ift entfprechend den beiden Arten der Avbeitdleiftung
in jmweterlei Form borhanden ju denfen. Einedtheild bejteht devfelbe in Anzichungen und
Abjtofiungen der Maffen ober ihrer Theile, die beftvedt find, Bewequngen hervorjubringen,

aber durdy einen Widerftand daran verhindert werben — Quantitdt der Spannfraft nadh
Helmbhol, oder potentielle Cnergie nad) englifhem Ausdrude — anderntheild in Be-

wegqung der Maffen oder Maffentheile — Quantitdt der [ebendigen Kraft nad Helmbols,
oder dynamifche Gnergic nadh englifhem Ausbrude. Die Summe diefer beiden Kraft-
vorrithe ift eine conftante in der Welt, fo lange jie bejteht, cbenfo wie die Summe ded Stoffes.
Uller Wedhfel der Erftheinung befteht nur in einer verfdhiedenen BVermendung ded Stoffed und
in der Berwandlung ded Kraftoorrathed von der cinen Form in die andere. Dad ift dasd
Gefels der ,Grhaltung der Kvaft. Daffelbe gilt fberall, wo nur angiehende und
abjtofiende Krdfte ywifdhen den Maffenpunften eriftieren.  Ob dad allgemein der Fall
ijt, dariiber ditvfen wir nur die Grfabrung entjdheiden [affen. Dad Hauptiiel der gegen-
wdrtigen  Naturwiffenfdhaft geht dabin, bdie audnabmslofe Gihltigheit Ddiefed Gefehes
empivifh nadhzuweifen, woraud dann aud) umgefehrt folgen wiirde (fiehe Helmbols,
Grbaltung der Kraft, 1847, &. 10), baf jwifhen den Theilchen der Korper nur Central:
Frdafte ald cinfadhjte Grundivafte anjunehmen find.

Kehren wie juriid ju den BVetradhtungen Mayer'd. Nadhdem Mayer erfannt, daf die
Serftorung einer Kraft unméglich, lag nod die fbwierige Aufgabe vor ihm, nun thatfadlich
aud) nadzunweifen, wo denn die Kraft, die man bigher durdy Reibung und Stoff ald ver-
nichtet anfah, bleibe, und wad aud ihr werde. Maper's Lofung ift einfadh: Da in vielen
wallen dag Aufhorven’ der Vewegung ciner Maffe mit dem Auftreten von Warme verbunden
ift — dibernll da wo twir feine neue Maffenberwegung erfolgen oder die Hebung cinesd
Sewidted bewirft feben — und umgefehrt Warme verfhwindet, wenn eine Maffenbewegung
durdh diefelbe hervorgebradht wird, fo {dhliefen wir: Warme ijt Bewegung. Die durdy
Reibung oder Stofi verloven gegangene Kraft der Vewegung der Mafje hat {ih n Ddie
unfihtbare Warmebewegung der Majjentheilchen vermandelt.

Die Anficht, daf Warme Bewegung fei, war nicht abfolut nen. Sdhon Baco und
Qocte Datten fie vertreten und Rumford (1798), fowie namentlih Davy fo ju fagen den
entjchicdenen Beroeid dafiie geliefert. Aber Keiner hatte ¢8 bid dahin verjtanden, die Warme
s meffen in Begiehung auf diefe ihre Bewegqunadtvaft, fo daf fie mit den andern medani-
fehen Rrdften, aud denen man fie entftanden dadhte, hiatte verglichen werden fdnnen. Diefen
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Sdritt that Mayer. Er verjfiand e8, feine Behauptung in Jablen ju firieren und jomit
per Wiffenfdhaft eine fefte Vajid fiiv ibre Unterfudhungen ju geben.

Mayer war auf den Jufommenhang jwifdhen Warme und Bewegung durdh eine
Beobathtung aufmerffam gemadt, die er im Jahre 1840 in Java madite: daf das pendfe
Blut der nenangefommenen ficberfranfen Guropder eine auffallend hellrothe Farbung
seigte.  Bon der Theorie Lavoifier'd”) audgehend, daf die animalifthe Wirme das Refultat
eineg Verbrennungaprocefjed fei, betradhtete er die doppelte Favbenverdnderuny ded Bluted
in den Haargefifen ded fleinen und grofen Kreidlaufed ald ein finnlid wahenehmbared
Jeidhen einer mit dem Blute vor fich gehenden Drpdation.™) Da nun die Tempevatur ded
menfdliden Korperd eine conjtante ift, fo folgt, dap die Warmeentwidelung in demfelben mit
fetnem Warmeverlujte, alfo audh mit der Temperatur ded umgebenden Mediumsa in einem
bejtimmten Grofenverhaltnif ftehen muf. Je hoher die Temperatur der Umgebung, um
fo weniger fann der Kovper von feiner Gigemwdrme bdiefer mittheilen. Die Warme
production und der Orpdationdproce, forie aud der Favbenunterfdhied beider Blutarten
muf alfo im gangen in der heifen Jone geringer fein al@ in der falteren.

Diefen Gedanfen nadhingend warf dann Mayer die Frage auf, ob die direct im
thierifhen Organidmud entwidelte Wirmemenge allein oder 0b die Summe der auf birectem

und indivectem Wege entwidelten Warmemenge anf Rethnung des Verbrennungdprocefies

ju bringen feten? Gr bejabte dad Lestere und {dlof dann, daf die vom [ebenden Kdrper
erjeugte TWdrme mit der dagu verbraudpten Arbeit in ecinem confranten Berbiltniffe fteben
ntitjje.

psndem ih im Allgengeinen die angegebene Richtung einbielt, fihrt Maver fort,
mufte id aljo nothwendig mein Hauptaugenmert ulept auf den iwifchen  der Be-
wegung und der Warme beftehenden phyfitalifhen Jufammenhang vidhten, wo mir denn
die Gpijteng ded medanifdhen Aequivalentd der Warme nicht verborgen bleiben
fonnte.”

Der erjten Abhandlung Mayer's, die im Jahre 1842 in Liebig's Annalen Vd. XLIL
erfdhien, folgten bald mebreve meijterbafte Arbeiten, die denfelben Gedanfen weiter audfiibrien
und bden Begriff der gegenfeitigen BVerwandlungdfabigeit der Natwrbrdfte in cinander in
jeine [esten Confequengen verfolgten.***)

*) fiel tn Jafre 1794 al8 Opfer bder framidjijdien Nevolution. Nous n'avons plus
besoin des savants lautete der Ausjpruc) des8 das Urtheil vertiinbenden GevichtSprafidenten.
#*) Maper, Dedjanit der Wivme in gefammelten Scjriften. Sinttgart 1867, S, 249 . f. w.
#%) Organijde Bewequug 1845, Medjanit de& Himmels 1848, Bemertungen  iiber das
medjanifdje Aequivalent der Waivme 1851. Sdmmtlide Sehyriften finden fich vereinigt in o Dedjanit
ber Wdrme, Stuttgart 1867.
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gajt gleidhzeitig, und obhne von Mayer's Unterfudhungen ju wiffen, befdhdftigte fich
ber Gnglander Joule in Mandpefter, durd) tedhnijhe Fragen ded Mafdhinenbau's darauf
gefitbrt, mit demfelben Gegenftand (1843) und leferte durch die mannidhfadyften und
forgfaltigfien Berfudhe den vollftdndigen cxperimentellen Betveid der von Mayer aufgejtellten
Behauptungen.  Die Jeit war {iberhaupt veif fiir die Eudeung, fann man fagen. SdHon
1824 Datte der Franjofe Sadi Carnot, Sobhn de8 berithmien RKriegdminifterd der Revo-
lution, cinen TWeg eingefchlagen, der ihn jur Gnidectung ded von Mayer aufgeftellten Ge-
febed batte fithbren fonnen. Auch Montgolfier trug fich bereitd mit dem Gedanfen der
Aequivaleny von Wdarme und medanifher Arbeit. JIm Jabhre 1843 iibergab der Dine
Golding der Afabemic von Kopenhagen eine Abhandlung mit einer Berfudhareihe jur Be-
qrimdbung feiner Anjichten, die zu cinemn Refultate fibrien, dad von Mayer'ds und Joule's
Angaben nicht wefentlicdh abroeiht.*) Helmbolh verdffentlichte 1847, obne von Mayer,
Joule ober Golding su iwijfen, feine beviithmie Ubhandlung ,Ueber die Grhaltung der
Sraft“.  Ju der neuefien Jeit baben fidh jablveihe Forfher, unter bdenen befonbders
Glaufiug, JFeuner, Hirn, Regnault ju erwdbhnen, wmit demfelben Gegenftande
befdhaftigt.

Wenn man ein Bolumen Luft — eingefdloffen gedadht in einem unausdehnfamen
Wirfel, defjen cine Wand jedodh ungehindert juriidmweichen fann — eimmal unter con-
ftantem Drud, 3. B. dem Drud eciner Atmofphave, dann unter conjtantem BVolumen von
0° C auf 273° C erwirmt, fo findet man, dap die daju verbraudten Brennmateriale in
dem Berhaltniffe 1,41 < 1 ftehen.

G Cubifmeter Luft von 0° C und unter dem Drude eciner Atmofphdare wiegt
1,203 Kg.

Die fpecififhe Warme der Luft bei conjtantem Drude — d. h. die Whrmemenge,
die nothig ift, um eine Gewidtdeinbheit Luft unter conftantem Drud von 0° C auf 1° €
ju erarmen, wenn die unter denfelben Verbdltniffen fir dad Waffer nothige Warmemenge
gleid) 1 gefelst with — betrdgt 0,2377.

Die Crmdarmung eined Gubifmeterd Quft bet dem confranten Drude einer Atmofphare
von 0° C auf 273° C, wobet dbie Luft fich der Temperatur proportional ausdebnend ibr
Bolumen verdoppelt, ergiebt darnadh

273 . 1,293 . 02377 = 83 Whrme=Ginbeiten.

Diefelbe Quft bei conftantem BVolumen von 0° C auf 273° C erwirmt — wobei

der Drud von aufen gleidh der gleihmapig anwadienden Spannfraft der erwarmien Luft

#) Tyndall. Die Wirme. Colding fand, bdbaf cine Wavmemenge, welche die Temperatur
von eutem ‘Bfund Waffer wm 1°'C 3w exhdhen verntag, im Stande ift, ein Phindgewidt 1448 Fuf
bod) s Heben.
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innerhald deg Winfeld allmdlig verdoppelt wird — evfordert einen Warmeverbraud, der
jich berechnet aud der Proportion
141 : 1 = 83 : x, wonadh
x = b9 Warme-Einbeiten.

Die Differens der verbraudyten Warnemengen in den beiden BVerfuchen iwiede alfo
= 83 W.-E. — B9 W.:C. = 24 W.-C. fein.

Diefer Mebraufroand von Warme beim evften Verfudhe fann, da dad Bolumen bex
Quft, der Drud, unter dem Ddiefelbe ftand, fowie die Tempervatur ju Anfang und Ende bei
beiden Verfuchen diefelben waren, nur dadurd veranlaft fein, daf die Luft im erften Falle
purd ihre Ausbehnung Arbeit verrichtet und dadburdh Wavme verbraucht hat.  Diefe Arbeit
beftebt aber darin, daf die eine Wand ded Witrfeld, die dem innern Drude allein nadhgab,
den entgegenjtehenden Drud der Wtmofphire um 1 Meter juriidgeichoben bhat. Der At
mofpharen-Drud fiix 1 Juabratmeter betragt 10334 Kg., alfo baben die 24 Warme-Ein:
heiten eine rbeit geleiftet von 10334 RKilogrammeter, wad fiie eine Wdarme - Cinbeit

0|
1%%34 = 430 Kgm. audmadt.
Die Fabl 430 Kgm. ijt dad, wad Mayer dad medhanifhe Aequivalent dex
Warme nennt. Die obige Redhnung ftimmt in ihrem Gange nabe mit der von Meyer
audgefithrten {iberein.”)

Soule fhlug einen andern Weg ein. Seine evjien BVerfuche waven audgefiibrt mif
Hiilfe einer magnetoelectrifhen Mafdhine®). Spater vermannidfaltigte er feine Berfuche, Gy
trieb Wajfer durdh enge Robren, fo daf ed fidh erwdrmte durd) Reibung, lick Waffer,
Quedjilber, Wallratdl in einem mefjingenen und cifernen Gefafe durd) Sdhaufelvider be-
wegen, rieh qufeiferne ©dheiben gegen einander w. f. w. E& ergab fidh {iberall, abgefehen
von fleinen Differensen, wie fie aud der Mangelhaftigeit der Apparate und den bei der-
aleihen Berfuchen unvermeidlidhen Veobadhtungsfehlern fich evgeben, Ddiefelbe Sabl als
Aegquivalent der Warme.

Ale Mittel der beften BVerfuche, toie fie Joule und Hirn (théorie méeanique de la
chaleur. Paris 1865) neuerdingd vevdffentlicht haben, nimmt man jetst die Jabhl 424 Kgm.
an. Diefelbe bedeutet alfo, um dag Gefagte nodh einmal zufammenzufaffen: Die Warme-
menge, die ndthig iff, um 1 Kg. Waffer von 0° C auf 1° C ju erhoben, fann, alg Avbeit
benust, e¢in Gewicht von 1 Kg. 424 Meter hodh heben oder umgefehrt: cin Gewicht von
1 Kg., dag von einer Hobe = 424 Meter frei herunter fallt, erjeugt, falld Feine andere
Arbeit geleiftet wird, beim Fufammenitop mit der Erde eine Warmemenge, die gefammelt

*) Giehe Tynball, die Wavme betvaditet ald eine Avt dev Bewegung, § 71, 72, 73,
74, aufervern Pouillet=Miiller und Wiillner. TIT. Seite 479, TI. Seite 898,
#) Siehe Tyndall. Die Warme ¢, Seite 95,

<)
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binveichen witvbe, um 1 Kg. Wafjer von 0° C auf 1° C ju eriwdvmen. Hierbei ift von
feiner Hypothefe die Rebe. Die Frage nad dem medanifden Aequivalent der Warme ijt
rein practifher vt und founte gelddt werden und ijt qeldst, obne ivgend welde Boraus-
febungen tiber die Natur der Warme ju maden, obgleich forwohl Mayer ald Joule ihre
Anregung sur Lofung derfelben aug: ihrer Borjtellung {iber die Wirme ald Beregungs:
erfheinung {dhopiten. Dap diefe Lorjtellung richtig, dafiir fann nun aber auper jabhlreihen
andern Thatfaden namentlih dag conftante Wequivalentverhiltnif zwifden TWarme und
medhanifdyer Avbeit angefehen werben.

Sdmieriger geftaltet fich fhon die Sadhe, wenn wir nad) der Art diefer Warmebewegung
fragen. Die Wiffenfhaft hat dariiber nur mehr oder weniger wabrfheinliche Hypothefen
big jebt aufjuweifen, unter denen die von Redtenbader und Claufiud dad meifte
Unfehen geniefen.

Redtenbader dentt fich die Korper beftehend aug Atomen oder Molefiilen, die mit
Aetherbitllen umgeben find. Gin foldhed Kovper-Atom mit feiner Aetherhitlle nennt er Dy-
namide. Die Aetheratome diefer Hiillen find gegen die Kovperatome fehy tlein, trage wie
alle Materie, aber der Schwere nicht unferworfen. Sie iben untereinander nur Ubjtofungs-
frafte aud, werben aber von den Korpevatomen angejogen. Die Warmebewegung befteht
nun nady Redtenbacher davin, daf die Wetherhitllen vadial um ihre Centra, die Atome,
fhwingen. Bon der Stavfe diefer Sdhwingungen, fowie von dem Grogenverbiltnif jwi-
fhen Den angichenden Krdften der Korperatome und bdben abftofenden der Wetheratome
bangt die Temperatur und dad molefiilare Gefiige der Kovper ab.

Claufiud, SKreonig, Marwell und andere verfveten dagegen die AUnjicht, daf die
Warme in einer Bewegung der Atome oder Moletitle der Kovper felbjt bejtebe. Claufiugd
bentt fich diefe Bewegung ald dreievlei Avt: fortfdhreitend, votierend und odcillierend —
letered Dei den Bejtandiheilen der jujommengefessten Molefitle.  Jede Jufubr von
Warme bewirft ein doppelted: einmal treibt fie die WAtome audeinander und dann verftdivkt
fie bie {hwingende Berwegung derfelben.  Nur der lehtere Theil der Thatigleit madt fich
al® Warme dem Gefiihle Funbd, der erftere ift ald Warme verloren (latente Warme).

Tyndall giebt und ein anfdhauliched Bild von dem Borgange, der bei der Criwdre
mung eined Korpers nad) diefer Borjtellung jtatt hat. Gr vergleidht denfelben wmit dem
Heben cined Gewidted, dad jugleih in immer fdhueller roerdende pendelartige Schwin-
gungen verfest wird.

Die Grflarung der verichicdenen Aggregatzuftinde, fowie dad latent und wieder frei
Werden der Warme bei Wendevung derfelben ift nadh diefer Hypothefe febr einfadh.

JIm gadformigen Jujtande bhialt Claufiug die Cohdfion der Atome fitv vollfiandig
iibertounden, o daf diefelben geradlinig nadh allen moglihen Rihtungen duvd) den Raum
fliegen, ,einem Mitdenjhwarme vergleihbar?. Diefe Bewegung erfolgt mit um fo grogever
Gejdhwindigfeit, je mehr Warme den Atomen jugefithrt wird, wdabhrend mit Abnahme dev
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Warmezufubr aud die Grejhwindigheit der Wtom-Bewegung, die Intenjitat ded Bombarbe-
mentd, wieder abnunmt. Die Spannfraft der Gafe ift ecine Folge diefer Vewegung dev
Atome. Diefelbe nimmt, wie wir bereitd oben fiir die atmofphdrifche Quit angedeutet
baben, Del jeder Grwdrmung um 1° C wm Y/,,, der Spannfraft, die dag Gad bei 0° C
hatte, ju, und umaetehrt bei einer Grfaltung um 1° C um ¢ben {o biel ab. Daraud
tiirde folgen, dap bet einer Temperatur von — 273° C, wenn iiberhaupt das Gefels iiber
die Abnabme der ©panntraft wmit der Temperatur fo yweit feine Giiiltigheit hat, jede
Spanntraft, alfo aud jede Atombewegung und Wirme wverfdhrounden fein mitfte. Man
nennt dedhalb diefe Tempervatur den abfoluten Rullpuntt der Temperatur. Derfelbe lieat
weit unter jedem Kdltegrade, den wir big jest haben hervorbringen onuen, und wabrs
jdheinlich witcde jeded Gad fdhon weit eher ein fefter Korvper geworden fein, ald @ diefe
Temperatur erveicdht bat.

Welhe von den beiden angefithrten Unjidhten iiber die Natur der Warmebewegung
die richtige ijt, oder weldhe andere, falld beide falfh fein follten, wir an ibre Stelle ju fesen
baben, dag nadhzuweifen, it Sadhe der fort{hreitenden Wiffenfhaft. Gegenwdrtig fdeint
die Claufiug’jhe Hypotheje den meijten Anflang bei den Phyjifern ju finden, obaleidh audh
die Medtenbadber’jche mandhe Wuctovitaten fiir jidh bat.

Die Warmebetvegung findet fih in der Natur allgemeiner verbreitet ald irgend eine
andere Bewegungdform. . Der Grund hievvon ijt, daf die Bebingungen ihred Uuftretensd fich
vorjugdneife leiht vealifiert finden. Wavme it ndmlih, darin ftimmen fowobl Claufiug
alé Redtenbadyer iiberein, eine jitternde Bewegung der ponderabeln Theildhen eined Korperd
iiberhaupt, die unter ginjtigen Umitdnden fidh in die Gridheinungen ded Lichtd, der Glec-
tricitat, ded Magnetidmud u. . w. vermwandelt. Jeder Korper, defjen Temperatur iber den
abjoluten Rullpuntt der Temperatur hinausdgebt, hat ein gewiffed Duanfum von Warmes
bewegung in fid, dad cinem beftindigen Wedhfel unterworfen ijt, fo lange ¢8 nodh) warmere
ober faltere Korper, die ibre Warme mit ihm audjugleichen beftrebt find, in feiner Um-
gebung giebt. Faft fein Proce exiftiert in der Natur, bei dem nicht Warmeerfdeinungen
mit ftattfinden. Dabdurd) iff die Warme ein Berbindungdglied fiiv bdie verfdhiedenfien Gr-
fdheinungen und ibr Maf, fowie dejfen Juriidfibrung auf dag gewdbnliche Maf bder
medanijdhen Krdfte von fo grofer Vedeutung. Die Wdarme fanu in abnlidher Weife jur
Mefjung aller moglichen Naturfviafte dienen, wie dag Geld jum Mafie der verjhicdeniten
deonomifdhen Werthe berubt wird. Dag ifi die Bedeutung ded Aequivalentd der
Warme. Durd) die Auffindung defjelben ift o8 nicht allein gelungen, die Naturerfdeinungen
auf Bewegungdvorgange juriiczufithren, fondern aud) dad Gefes der Grhaltung der
Sraft expevimentell ju crweifen, dag einen jo wunderbaven Jufommenhang unter diefen
Borgdangen ung evfennen [apt.

Heben wir die Haupiziige ded Bildes hervor, wie ed unter Bugrundelegung diefed
Principd vom Sein und Werden in der Natur fich und darjtellt,
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Den Urjuftand unfered Sonnenjyftemd haben wir und wabridheinlich, wie fdhon
Sant und Yaplace annahmen, a8 eine gewaltige nebelartige Maffe ju denfen. Sowohl
an Materie ald an Kreaftvorvath war in diefer Maffe die ganje Summe deffen enthalten,
wag von beiden nod) jeit in unferm Sonnen-Eyjtem vorbanden iff. Die allgemeine An-
giehung@frajt der Materie ju einander mupte den loderen Nebelball allmilig verdidten und
feine urfpriingliche Rotationdberwegung — bdie wir annehmen mitffen — befdhleunigen, wo-
purd) eine Trennung deffelben, die Bildung der Planeten mit ihren Tvabanten, Kometen
. f. w. erfolgte.

Diefe Jujammenballung der Maffen ging vor fich, indem eine Verwandlung ihrer
Spannfraft junddit in die [ebendige Kraft der Maffenbewegung und dann beim Jufammen-
prall in eine jitternde Bewegung der tleinjten Theile, in Warme, ftattfand. Die Arbeit, bdie
geleijtet worden ijt, big aud der wrjprimglihen Nebelmajje dev gegentvartige Sujtand ded
Sonnen-Syftems {ich entwicdelte, ift eine fo gewaltige gewefen, daf nach Helm holh’
Sddasung fie hinveidhen witrde, um eine der Maffe der Sonne und der Planeten jufammen
genommen gleihe Wajfermajfe um 28 Millionen Grad ded hunbderttheiligen Thermometerd
ju erwarmen.  Diefe ungeheure Warme mufte ihrevfeitd einer feften Sufommenfitqung der
Mafjen hinderlich fein und der gropte Theil derfelben hat fich qewif ert durdy Stralung
in den Weltraum verlieven miiffen, bevor die Majjen o dichte Korper bilden fonnten, wie
gegenwdrtiy Sonne und Planeten fie darftellen. NRefte derfelben haben fih aber nodh er-
halten in der Sonne felbit, in dem Jnnern der Planeten und dev itbrigen Welttorper. So
bat §. B. unfere Grde ihren heipflitfigen Kern, auf den die vulfanifhen Grideinungen und
Die Junabme der Temperatur nad) innen hin fdhlicken laffen, diefer Warmeentwidelung
bet threr Gntftebung ju verdanten.

Bon dem gefammten urfpringlichen medhanifhen Kraftvorrath ded Sonnenfyjtemsd
it nadh Helmboll gegenwirtig nur nod der 454jte Theil ald foldher vorhanden. Gr it
aufgefpeichert in der Ungichung swifhen Sonne, Planeten, Kometen und den {ibrigen
forpern nnfere8 Gonnenfyjtems, in der Umlaufdbewegung diefer Kdrper um die Sonne,
fowie in der NRotationdbewegung derfelben um ihre Are. Profeffor W. Thom{on giebt fol-
gende Daten fitr einige diefer Werthe an, wobei die Arbeitstraft durdh bad Warmemaf

<

gemejjen und Ddiefed aup die Jeit juritdgefithrt ift, wdabhrend weldher die Sonne durdy die
betreffende Warmemenge ihre Audfivablung decen fonnte.*)

Gravitationdnarime Notationdwdrime Umlaufswdarme
Sonne — Jabre — Tage 116 Jabre 6 Tage — Sabre — Tage
P erfuy B ae i Ml < —_ ., = . e R [ T
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Gravitationgwarme Motationdwdrme Umlaufdwavme

Supiter 32240 Jabre — Tage — Sabre — Tage — Sabre 144 Tage
Gaturn 9650, — e R [ o
Wranug 1610 , — , G e g e T
Reptun 1890 , — R e S e =

Die Umlaufébewequng wie die Notationsbewegung der Welttdrper werden aber all:
mélig versehrt durdh die Reibung derfelben gegen den Ldhtither, den man fidhy fberall im
Weltraume verbreitet ju denfen har. Dad {dhlieklihe Sehidjal aller Korper ded Sonnens
ipftems, wenn aud) in unendlidh ferner Jeit, mup darnad ecin Hinabjtiirzen derfelben auf
die Sonne fein, wobei fie durch die aud dem Jujammenprall-erjeugte Wavme gefchmolzen
und verflichtigt toerden miiffen.  Gin foldhesd Hinabitivjen fodmifcher Materien auf
die ©onne denft {idh Mayer bejtindig vor fih gebend und [leitet hievand Ddie Warme
und dag Udt der Sonme ab.  Ginen Anbalt fiw diefe Anjicht gewdbren die auf die
Grde binabjtiivzenden Meteorfteine. Sie rithren her von Fleinen WeltEdrpern, die von dev
Grde angejogen in die Grdatmofphdare gerathen, fich erbiben, jerplagen und fo auf die
Grde fallen. Uud vom Gnde'fhen Kometen ift e nacdhgewiefen, daf er itmmer flei-
ner werdende Glipfen um die Sonne befdhreibt und alfo {hlichlidh auf die Sonne fallen
muf. Diefer Entwidlungdgang ded Sonnenjyftems — die Verwandlung fammilicher Kovper
Defielben in eine heipilitfiige, jum Theil gagformige Maffe — witrde freilich seitweife eine Neus
bilbung von Welttsrpern, wie fie aud dem urfpriinglichen Nebeldhaos ftattgefunden hat, sulajjen.
Nedoch auch diefe wittden wieder demfelben Sdidjale unterworfen fein. Der Vorgang
taun fih indefjen nicht, da LWarme beftandig in den Weltraum audgejirablt wud, in
infinitum wiedevholen. Wuferdem befdrantt der Carnot'fche, von Claufiud modificirte
fog. swweite Grundfas der Warmelehre, wenn ex vidtig ift, die Avbeitaleifiung der Warme,
pa nadh demfelben Warmebewegqung in Arbeit fidh nur dann verwandem fann, wenn jie
pon einem wavmeren ju einem fdalteren Korper dibergebt, und audh dann nur jum
Theil.

Die Welttdrper, mit denen die Grde am engfien verbunden ijt, jind Sonne und
Mond. Jbhr Ginfluf auf die Bovgdnge auf der Grde ift daber von hervorragender Vedeus
fung. Sowohl Sonne ald Dond erjeugen taglidh in Folge ihrer Ungiehung und der
Yrendrehung der Grde zwei madptige Flutwellen im Ocean, die von Dijten nad Bejten
bie Grde umfbreifen.) Die Wellen ded Mionbed find wegen der griferen Nahe defjelben
etwa 3Y/, mal fo grof al8 die der Sonne. [n den Springfluten treffen beide jufanumen

#) Die Flutwellen tn der Luft find nicht fo bedeutend. Nady Yaplace betvigt die Gefdyrvinbdige
feit berfelben 1 geographifdhe Dieile in 24 Stunbden, eine Bewegung, bdie jo geving ift, daf thre Ein-
wivkung duvd) die Jonftigen BVorqdnge in dev Atmofphive filv den Beobachter leidht fid) verwijdyt.
Mayer, Medjanif der Wivme, Seite 203,
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und vevitdrfen jich, wdabrend fie i den Nippfluten fich gegenfeitiq fhwdadhen. BVon Dder
Michtigteit diefed Phanomend der Eobe und Flut fann man fich eine Borftellung maden,
wenn man bedentt, daf nad) Veffel’'d Berehnungen dag vom Meere bebedte Groviertel
wdabrend feiner Flutzeit 200 Cubifmeilen Waijfer mebr enthilt ald jur Jeit der Ebbe, und
paf eme foldhe Wafjermaffe wibrend 6'/, Stunben von einem Grdviertel jum andern
flicgen mup.") Maper madte juerit auf den Jufammenhang bdiefer Grjdheinung mit dem
Giefese ,der Grhaltung der Kvaft” aufmerffam. Die Flutwelle, da fie der Crbrotation ents
gegentoivft, muf durd) die iiberall ftattfindende Reibung und durdh den Stof geaen die feften
Wanvungen ded Wieered eine Vergdgerung der Umdrehungdgefdhwindigleit der Erde hervor-
bringen, die ibr nidht erfeit wird, da die durd) Reibung und Stof entwidelte Warme
ndt wieder jur Vermehrung diefer Gefdhwindigheit benust werben fann.  Die fdharfiinnigen
Unferfuchungen und Berehnungen verfhiedener Forfher — UAbdbaméd, Hanfen,
Delaunay, W, Thomfon — Dhaben in neuerer Jeit Mayer'd Angaben beftitigt.
Nadh Delaunay **) betvagt die Verzdgerung, welde die Grde in ihrer Umbdrehungs-
gejthwindigfett durd) diefe Reibung crleidet, in 100000 Jahren eine Secunde, allerdings
eine fo fleine ®rofe, da vorlaufig und auf lange Jeit hinaug die Dauer ded Taged nidht
merflih dadurdh beeintrachtiat wird, aber im Laufe der Jeit wird aud fie fich fummieren
und nad) 8640000000 Jabren (der Tag hat 86400 Secunden) winde, wenn nidt ingwi-
fhen Dag Meer eingefroren, eine volljtandige Vernidtung diefer Hotationgbewegung ein-
gefrefen und Tag und Nacht verfhrounden fein.  Achnliche Grfheinungen rerden aud auf
andern Planeten {ich wiederfinden, die mit Waffer verfehen find. ***)

Die Volfer ded Alterthuma waven von einer tiefen Wbnung erfitllt, roenn fie die
Sonne ald Quelle alled Dafeind betradhieten und ald Sdhopferfraft verehrien. Die Sonne
gt i der ITpat der Urquell faft aller Verdnderungen auf der Groe. Die neuere Natur-
wiffenfhaft hat dag in viel grofartigever Weife beftatigt, ald wobl jemald die Fibhnfie
Bhantafie ded Menfchen fidh ed hat voritellen Fonnen.

Die Phyjit batte fhon langijt, feit PYoung und Frednel, fejtacitellt, daf Sonnenfdein
mdte andeved ift ald Bewegung und joar wellenartig fidh fortpflansende fhwingende Be-
wegung, ded, wie aefagt, ibevall im Raume verbreitet ju denfenben Lichtatherd. Man unter:
fdheidet im Sonnenlidhte dhemifdhe Stralen, Ldbtitralen und Warmeftralen, die {ich durd
vic Scnelligfeit der Ogcillationen der in ihnen {hwingenden Wethertheildheu unterfdheiden.
Treffen diefe Stralen einen Korper, der auf ibhrem Weqe fidy befindet, fo pflanst fich die
Beweaung entweder fort durdy die Wethertheilchen, die jwifhen den Molefiilen ded Korpers
fich befinden, oder fie fibertragt fidh auf diefe Moletiile felbft, fo daf der Kirper dann ent-

*) Delmbolts, Wed)jelwivtung der Naturtrdite.
#¥) Delaunay. Sur le ralentissement du mouvement de rotation de la terre.
Paris. 1866,

) Auf dem Mard hat man Spuren von Waijjer und Eis entbedt.
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weder [eudhtet oder vorjugdeife evwdrmt ober ju demifcher Thatigkeit ermedt wivd, Weldher
pon diefen BVovgdngen ftattfindet, ober wie diefelben fih auf die ver{dhiedenen im Sonnen:
lidhte enthaltenen Stralengattungen vertheilen, hangt von der MNatur ded getroffenen Kov-
perg ab. Wabrfcheinlich ift, daf alle drei Stralengattungen, wenn aud) in verfdhiedenem
Grade, jede der genannten Wirfungen hervorbringen fdnmen, da ein principieller Unterjdied
jwifhen ibnen nidht exiftievt.

Dic pon ber Sonne audgeftralte Warmemenge ift von J. Herfdhel am Cap der
guten Hoffnung und von Pouillet in Parid gemeffen. Die Refultate beider BVeredhnungen,
auf ben Jenith-Stand der Sonne reduciert, ftimmen nabeju idberein. Herfhel fand, daf die
directe Warmewirfung der im Jenith fehenden Sonne auf der MeeveSoberfladye eine Schidt
Gig von 0,00764 Joll Dice in der Minute fhmelzen foune, wabhrend Pouillet 0,00703 Joll
angiebt.*) Die gefammte von der Sonne im Laufe eined Jabred audgeftralte Wavme ev-
aiebt fich bavaus gleidh der Warme, wie fie die Verbrennung einer Koblenfdhidht von 31/,
Meilen Dide, vingd wm die Sonne geleat, lefern witvde. BVon diefer Warme wird nur ein
fleiner Theil von der Grde aufgefangen, nur /5500000000 DT ganjen Ausjtrablung, der fich
je nady ber Stellung der Erdoberfladhe jur Sonne verfdhieden auf erfrever vertheilt findetf.
Die Apendrebung und der Umlauf der Grde um die Sonne find die ywedmdagigen NRegula-
toven diefer Bertheilung, Tag und Nadht, fowie der Wedhfel der Jabredzeiten ihre Folgen.

Die ftarfite Grodrmung erfibrt die Gide in der Gegend ded Wequators, weil dort
bic Sonnenjtralen fenfrecht die Grdoberfliche trefjen. Die erwdrvmte Luft jener Gegenden
fteigt in die Hobe und flieft oben ju beiden Seiten ded Uequatord nadh) den Polen ab,
mwabrend unten von den Polen ber falte Luftftrome die entftandene Lide exfeben. o ent-
fteben unter Mitwirfung der Urendrehung der Grde die vegelmdpig wehenden Pajjate jener
Bone, Die verdnderfichen Winde in den hiheren Breiten find jum Theil Folgen diefer Stri-
mungen, ded Kampfed, der fich entwidelt, wenn bei ihrem Jujammentreffen der obere und der
untere Paffat wm die Herr{dhaft ftveiten, jum Theil verdanfen fie ibr Dafein ciner anbers
weitigen Berfchiedenheit in der Grwdrmung der Grdoberflade, twie die Bertheilung von
Land und Waijjer und die Verfdhiedenbeit ded feften Evdbobensd felbjt jie bedingt. Nady
dem Gefege der Grbaltung der Kraft muf fich die lebendige Kraft der Sonnenjivalen, bdie
perbraudyt wirb, wm die Winde ju erjeugen, in der BVewegung derfelben erhalten finden.
Der braufende Orfan, wie der [eife wehende Weftwind, find alfo Kinder der Sonnenftralen.
Unfere Winbmidihlen werden in [ehter JInjtang durd) die Kraft der Sonnenjtralen getrieben
und unfere Segelihiffe durdpfabren den Deean auf ihre Kojten. Audy die Stromungen
Ded Meered auper Gbbe und Fluth verdanfen jum Thetl den Winden und fomit den Son-
nenftralen ibr Dafein, und felbjt der Compaf, der dem Sdhiffer den Wey weif't durdh die
Oeben ded Meeved, erhalt feine rvichtende Kraft durd) die Sonne, denn ber Magnetidmud

*) ZTynball. Die Wivme. Seite HI8,
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ift wabrjcheinlidh eine Folge der beftandigen electrifchen Stvome, welde die Reibung der
Bajfate an der Erboberflache erzeugt.”)

Jtur ein Theil der [ebendigen Kraft der Sonnenjtvalen wird indef jur Grivdrmung
der Atmofphare und der hierdurd) in ibv erjeugten Bewegungen verbraudyt, ein andever
griferer Theil bleibt als Warme an der Grdoberflache juriid und ruft dort fowobl im
Waffer alg auf dem Lanbe neue Griheinungen hervor.

Der Golfftrom, der bie Kiiften ded novdweftlidhen Guropad evidrmt, wie der Falfe
Polarfirom, der die jablreihen Fifhe an Neufundlandd Kiifte fithrt, nebmen ihren Urfprung
aug biefer weiteren Tatigeit der Sonnenjtralen. Aehnlidhe Strome finden jidh in andern
Wicerestheilen. Sie werden eryeuat duvdh die verfhiedene Griwdrmung ded Waffers in
niederen und hHobheven Breiten und durd) die in Folge biervon ftattiindende grofere Ver:
bunftung deg Wajferd in dquatorialen Gegenden, wofiiv ein Grfas durdh Jufluf von den
Bolen her ftattfinden muf, dbnlich wie bei den Pajfaten in ber Luit.

Die Maijfe ded Wafferd, dad durd die Warme verdunitet wird, ijt eine bedeutende.
Man {hatt die bierfiiv verbraudhte Kraft auf ein Drittel der Warme, weldhe die Grdbe von der
Sonne exhalt. Die Yuft, vom Winde bewegt, nimmi dad verdunfiete Wajfer auf und fithrt o8 als
Wolfen, Schnee, Megen oder Hagel auf die Berge und in die Thiler, fo daf organifhes
Leben gedeiben fann an Stellen, deren Ditrve fonit weder Pilanze nodh Thier dad Dafein
gejtattete.  Quellen, Badie und Flitfe jammeln dad fo vertheilte Wajfer — wenn ¢8 nidht
jundadiit als Sdnee auf den Vergen liegen bleibt, um dann ald Gletfcher ind@ Thal ju
gleiten — und laffen e§ jum Meere juriiditromen, von dem ¢d feinen Wrfprung nabm.
Dad in der Hdbe Lefindlide Waffer hat in fih einen gewiffen Borrath von Arbeitstraft,
den e8 Den Sonunenfiralen entnommen, die e@ aufwartd fithrten. Diefen Vovvath giebt ed
wicder aud, wahrend ed abwartd flickt, wic dad finfende Gewiht unferer. Wandubren bdie
Arbeitdfraft verbraudit, welhe ihm beim Aufzichen der Ubr durdh unfere Muskelbraft ver-
{iehen wurde. Dad flickende Waffer ift die billigite Arbeitdfraft, weldhe die Natur und
unmittelbar su Gebote ftellt, Man bat fie feit alten Jeiten bereitd ju verrerthen wver-
ftonden.™)  1nfere Wajfermithlen und Hammerwerfe benusen indef, wo fie vorbanden, nur
einen febr Hetnen Theil ded im fliependen Waffer entbaltenen Kraftvorrathd; der qrofere
Theil defjelben gebt timmer durdh Reibung und Stof ded Wafjerd gegen die fejte Erdrinde
verloren oder berwandelt fich in die [ebendige Kraft ded ftrdmenden Wafferd, mit der ed
i Meeve anlangt, wm bhier feine Bewegung auf cine qrofere Majfe ju Gbertragen, deren

) Eine BVevmuthung, die Maver auf der Naturforfder=-Verfammbng su Sundbend ausiprad,
4q, | g 3
unb it ver Aeit betveifen ju fonnen qlaubi.
) Bei ben Nbmern wueden die Waffermithlen ur Beit der evften Kaifer eingefithrt.
Helmbolts.  Ervhaltung der RKraft.
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[ebendige Kraft durd) die Reibung fehlieplidh in Warme verwandelt wird, wenn nidht vor:
ber eine newe Verdbunjtung jtattfindet,

Wir fehen alfo, Wind und Wetter und die Bertheilung ded Fliiffigen auf der Grde
ift eine Wirfung der Sonnenfiralen. Der Ginfluf diefer Factoren auf dad organifde
Leben liegt auf der Hand. Noch bedeutender iibrigensd ift die diveete Ginwirfung der
Gonne auf daffelbe. Der greife Stephenfon, der Grfinder der Locomotive, fragte
einjt den Geologen Budland, ald fie fih unterbaltend im Parf von Robert Peel fvagierten
und jufallig ein Gifenbabnjug vorbeifubr: von weldher Krvaft ev wobl glaube, daf diefe
Paffe mit fo grofer Gejhwindigfeit dabin gefithrt werde? Budland antwortete lddelnd:
pad ift cure Locomotive. Uber wad giebt der Locomotive die Kraft? erwiberte Stephenfon.
Ratiirlidh die Hige der Steinfoblen, die den Dampfiteffel erwdrmt und dad Waiffer vers
pampft, meinte Bucdland. Aber, fubr Stephenfon fort, wober hat denn die Koble die Kraft?
Wad midh betrifft, fiigte er hingu, fo bin iy iberyeugt, e8 ijt die Kvaft der Sonne, die
Warme und dad Lt ibrer Stralen, die in der Koble firiert find, fert die Pilanjen, aud
denen fie bervorgeqangen, unter der ertwdarmenden und Obeleudbtenden Kraft der Sonne
lebten und atbmeten. — So it ¢8 in der That. Was Stephenfon nur abuen fonnte, hat
ote Wiffenfthaft gegenmwartig bejtatigt.

Die Pilange erndbrt fidh, auper von einigen wenigen Bejtandtheilen, die ihr der Erd-
boden licfert, namentlich von Koblenfauve, Waifer, Ammoniaf und bereitet Davaud die pilan;:
lihen Stoffe, Starfemebl, Juder, Fett, Eimweih2c. In den erjteren Verbindungen find die Ele-
mente, Kohlenjtoff, @auerjtoff, Wajferftoff und Stiditoff, fefter mit einander vereinigt ald m den
[eiteren. (& gehdrt alfo eine gewiffe Kraft dagu, jene ju frennen. Diefe Kraft gewabren vie
Sonnenjtralen. Jn den grimen Bldttern der Pilanzen werden die blauen, violetten und aud
qelben Stralen ded Sonnenlichtd abforbiert und dic [ebendige Kvaft derfelben jur Berveitung
pon demifher Spanntraft, namentlich jur Trennung ded@ Sauerjtoffé vom Koblenjtoff und
Waifferitoff benukt. Daber die Kihle ded Walded und feine erquidende, belebende, fauers
ftoffreiche Quft. 6@ feblen allerbingd nody die quantitativen Meffungen, die nadhyweifen,
daf die [ebendige Kraft der verfhroundenen Sonnenftralen dem wdabrend derfelben Feit
angehdauften demifhen fraftoorvathe entfpricht. G& ift aber nidht ju yweifeln, baf bem
Giefese der Grhaltung der Kvaft aud) bier Genilige efchieht.

Die Thieve [eben von den Pilangen oder von pilangenfreffenden Thieven. Die Sonnen-
fraft, die in den BVflanien aufaefpeidhert ift, qebt alfo durch die Nabrung fdhlieflidh 1 den
thierifchen Ceib {iber, fo daf wiv nicht mit Unvedht Dafein, HAraft und Leben auch der
Thiermelt auf dle Sonne juriidfiibren fonnen.

Die Unerlafliheeit der Aufnabme von Nabrungdmitteln fitr die Fortdauer Ded
Qebend it natiiclich von jeher den Menfchen Defannt gewefen, von der eigentlichen Bedeus
tung derfelben aber filr bad Leben wufte man friber febr wenig. Den Hauptwed der
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Rabrung fah man in dem Aufbau und der Grhaltung ded Korperd;, wdabrend man bie
gange [ebendige Thatigkeit deffelben bid in die neuejte Jeit nidht anderd ald durdh die Un-
nabme einer befonderen Lebendfraft erflaren ju fonnen glaubte. Der Fortfhritt der Wiijen-
fhaft hat endlich audy bier Licht gebradt.

Die Cntdefung Yavoifier's itber die BVedeutung ded Sauerjtoffed fiir den Ber:
brennunggprocep hatte e8 bereitd moglih gemadht, die conjtante Blutwdirme ded menfhli«
chen Korperd ald eine Folge dev Berbrennung der Nahrungdmittel in unferem Koeper ju exfennen.
Diefe Verbrennung findet Statt im arteviellen Blute, dad in der Lunge mit dem ein-
geathmeten Sauerftofre fidh mifeht.  Hier vereinigen fih Koblenjioff und Wafjeritoff wieder
mit dem von ibnen getrennten Saueritoff. Durdh die demifhe Verwandifdaft getricben
ftitcjent die Atome diefer Glemente mit grofer Gnergie auf einander und gerathen beim Su-
fammenprallen in die itternde Vewegung, welde ald Warme fih und fund thut. — Die
Nabrungsmittel licfern aber nidt allein dad WMaterial fiir die Warme unfered Korpers,
jondern auch fiir jede Thatigkeit, die wir verrichten. Die contractile Mustelfajer, die mit
arteriellem Blute durdhjesst ift, verwandelt die durd) den Verbrennungdprocef in ihm ent:

tidelte demifhe Wrbeit nuv jum Theil in Warme, jum andern Theil in medanijdhe Ur-

beit, weld) [eftever Borgang wabridheinlich unter BVermittlung von electrijhen Proceffen —
obne dad Mittelglied der Warme — fatt hat. Profefior Ludbwig in Wien hat durdh das
Erperiment fo ju fagen diefe Vermandlung nadgewiefen, indem er jeigte, daf dad arterielle
Blut, dag cinen Mustel im gewdhnlichen niht contrabicrten Jujtande duvdhfloffen Datte,
alg vendfed Blut nod 7'/, %, Saueritoff entbhielt, wdbrend der contrabierte Musdfel dem
hindurchgejlojjenen Blute fajt allen Sauerjtoff entjogen hatte. *)

Nach dem Gefes der Grbaltung der Kraft mitffen wir eviwvarten, den gefammten in
oen vom Kovper verwertheten Rabrungdmitteln enthaltenen Kreafivorvath in diefem wieder-
gufinden.  Ginige fdhalsendwerthe Unterjudhungen iiber diefen Gegenjtand find ausdgefiihrt
von Dulong, Dedpress, Frantland, Hien und anbdeven.**) Sie find natiielich duferjt fhroie-
tig, da die dhemifche Thitigheit im Innern ded Korperd und nody wenig befannt ift. So
viel ftebt aber feit, ed exiftiert fein Berfuch, der dem Gefese der Grhaltung der Kraft
wiverfpriche.  Jjt dafjelbe aud) hier durdhaug giiltig, fo ijt damit die Frage der Lebens-
fraft wiffenfdaftlich ald vollftdndig entidhicden anjufehen. Diefelbe fann dann nidht ald
befondere in die forperlichen Functionen eingreifende Kraft epiftieven, da ibre Wirffameeit
dod) irgendivie fordernd oder hemmend die Thatigheit der iibvigen RKrafte ded Kovperd
beeinfluffen mifte, ***)

¥) Tyndall, Die Wivme, §. 618,

*¥) Siehe Adolf Fid, Die Naturfedfte n threr Wedyjelbesichung.
%) Gine audfithrliche Widerlequng der fiiv die Avmahme einer YebenStvaft aufgefithrten Griinde
fiehe Yote, Mifvofodmus L. Gap. 3. Yoge jdjlict Seite 80: Wie wenig die Biige, die man als
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» Enthalt denn aber der menfchliche Kdrper nidht ehoad, dad ithn der RKette der
Nothwendigteit, die dad Gefel der Erbaltung der Kraft um die organifhe Natur {dlingt,
entsieht 2 fragt Tyndall. Die Antwort lautet: nein. Unfer Wille fann yoobl leiten und
benuen, aber {dhaffen und jerjtdren fann er nichtd, fo wenig im eigenen Kovper, wie in
per Natur dberhaupt.

»Die Gumme der Kvaft ift jtetd diefelbe. In vollem Ginflange wirft fie im Lauf
der Jabrbunderte, und alle irdifdhe Kraft, die WeuFerungen bded Lbend fowobl wie die
mannidfaltige Gejtaltung der phyfifalifhen Crjdheinungen find nur dic wedfelnden Kldnge
ihrer Harmonie.”

bie unter{djeidenden Gigenjdjaften der LebenSfraft Hevvorgehoben fHat, bdie Annahme bderfelben noth-
wendig macjen, haben tiv umfafjender nadygewicjen; weldje andeven Grimdbe und u ihr uviidfithren

jollten, wiiRten wiv cbenfo wenig anzugeben, al8 den uen, denm bdicfelbe bisher ber Wijjenfdjaft
gebradyt bitte.
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