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Vorwort.

Die Grundlage der Energetik bildet gegenwirtig neben
dem Prinzip der Erhaltung der Energie der von Clausius
aufgestellte Satz, wonach

»die Wirme nicht von selbst aus einem kilteren in
einen warmeren Korper iibergehen kann.«

Nach der Meinung seines Urhebers ist dieses

»ein Grundsatz von derselben Wichtigkeit, wie der,
dass man nicht Arbeit aus nichts schaffen kann.c<?!)

Und in der That, wenn man nur den gegenwirtigen
Zustand der Wissenschaft betrachtet, so muss man Clausizs
hierin Recht geben; ja man konnte fast sagen, sein Grund-
satz sei von grosserer Wichtigkeit als selbst das Prinzip der
Energieerhaltung; da er die Richtung der Naturvorgange be-
stimmen will, wahrend letzteres nur deren quantitative Ver-
haltnisse festzustellen scheint. Aber der ideellen Bedeutung
beider Sitze entspricht deren Nebenordnung keineswegs.
Denn der Satz von Clausius ist bei weitem nicht so all-
gemein wie das Prinzip der Energieerhaltung oder die un-
mittelbar daraus folgende Aequivalenz von Wiairme und
Arbeit: Diese gilt fiir alle méglichen unmittelbaren und mittel-
baren Warmeverwandlungen, wihrend jener Satz fiir mittel-
bare Warmeiiberginge seine Geltung verliert. In dem ge-
schlossenen galvanischen Stromkreise z. B. verwandelt sich
chemische Wirme in Stromwirme, die auf dem Leitungs-
draht, durch Vergriésserung von dessen Widerstand, eine
sehr hohe Temperatur annehmen kann. Hier erfolgt also
eine durch elektrische Vorgdnge vermittelte Verwandlung

1) Clausius, Abhandlungen I, 1864, S. s50.
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der Wirme von niedrigerer in Wirme von hoherer Temperatur,
und zwar »von selbst«, d. h. ohne dussere Einwirkung. Soll
dieser Wirmeiibergang keinen Widerspruch gegen den Grund-
satz von Clausius bilden, so sind darin unterscheidende
Bestimmungen iiber Warmeverwandlungen und Wairmeiiber-
fiihrungen aufzunehmen, die aber mehr oder weniger hypo-
thetisch bleiben werden und nicht scharf zu begrenzen sind.

Somit hitten wir als Fundamentalsitze der Energetik
das ganz allgemeine Prinzip der Erhaltung der Energie, und
daneben einen sehr viel weniger allgemeinen, nicht einmal
bestimmt zu formulierenden Satz. Auch dieser spricht kein
(Gesetz aus, das von der Natur einer Korpergattung abhangt,
wie etwa das von Mariotte u. A.; sondern er macht eine
Aussage iiber die Wirme, d. h. iiber eine Energieform, als
solche, ganz abgesehen von der konkreten Natur der warmen
Koérper, und dabei ist er von dem Prinzip der Energie-
erhaltung scheinbar ganz unabhidngig. Das muss doch aber
Bedenken erregen. Denn ist dieses wirklich das allgemeinste
(Gesetz fiir alle Energicbewegungen, so muss alles, was einer
Energieform als solcher, nach Abzug der Besonderheiten der
Korper, zukommt ihm zu subsummieren sein und es als
Merkmal enthalten. Sollte dagegen neben der Erhaltung
der Energie noch ein zweites ihr koordiniertes Prinzip be-
stehen, so mochte man doch als ein solches nicht den Satz
von Clausius annehmen, der nicht fiir alle Energieand erungen,
ja nicht einmal fiir alle Warmeitiberginge gilt; sondern man
hitte nach einem allgemeineren Satze zu suchen, aus dem
er hergeleitet ist.

Ferner ist zu fragen, ob denn das Prinzip der Energie-
erhaltung wirklich nur seinem Wortlaute entsprechend die
quantitativen Verhiltnisse der Energieverwandlungen bestimmt
und weiter nichts: Robert Mayer sagt:

»Es giebt in Wahrheit nur eine einzige Kraft.
In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten wie
in der lebenden Natur.«1)

Das Kreisen der Kraft kann aber nicht durch etwas
ausser ithm Liegendes bestimmt werden; da es vielmehr

1) Die organische Bewegung u. s. w. Einleitung.
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Grundbedingung alles Geschehens ist: also folgt aus den
Vorstellungen unseres Autors, dass die Kraftverwandlung
auch das Gesetz ihrer Richtung in sich tragen muss, und dass
dieses in einer erschopfenden Formulierung des Prinzips der
Kraftverwandlung zum Ausdruck zu bringen ist. Freilich
weiss dann R. Mayer letzteres auch nur als das Prinzip des
quantitativ konstanten Verhiltnisses der Kraftverwandlungen
allgemein zu fixieren, und seine tiefsinnige Bemerkung, dass
ein Wirmevorrat sich nicht vollstindig in mechanische
Energie umsetzen ldsst, bleibt davon unabhangig und daher
fragmentarisch. Thm, dem genialen Begriinder der Energetik,
der unter hiéchst ungiinsticen Verhiltnissen Grossartiges ge-
leistet hat, wird selbstverstindlich niemand hieraus einen
Vorwurf machen; aber dass die Grundgesetze der Energetik
noch der Aufhellung und Entwickelung bediirfen, diirfte nicht
zu bestreiten sein.

Der Verfasser hat sich daher dieser Aufgabe seit
lingerer Zeit gewidmet!) und auch nachstehende Schrift soll
ein Beitrag zu ihrer Losung sein

Es wird darin R. Mayer's Auffassung des Prinzips der
Energieerhaltung und diejenige von H. von Helmholtz in
Bezug auf alle Gebiete der eigentlichen Physik ausfiihrlich
erortert, um festzustellen, welche von beiden fiir den Aufbau
der Energetik die bessere Grundlage giebt. Eine solche ins
Einzelne gehende Erorterung ist in den zahlreichen Schriften
iiber R. Mayer noch nicht versucht, und sia fehlt auch fiir
von Helmholtz; wahrend sie allein doch eine sichere Be-
urteilung der Leistungen beider Autoren ermdoglicht.

Im Anschluss hieran hat der Verfasser mit Riicksicht
darauf, dass das Endziel seiner Untersuchung ein positives
ist, seine eigene Auffassung einiger Fragen von allgemeiner
Bedeutung entwickelt.

1) M. vergl. Th. Gross. Ueber den Beweis des Prinzips von der Er-
haltung der Energie; Berlin, Mayer & Miiller 18q1.
» " Ueber den Satz von der Entropie; Verhandl.
der Physikal. Gesellsch. z. Berlin 11, 1892, 4, §, 7.
- 7 Ueber die Hauptsitze der Energielehre; eben-
daselbst 12, 1803, I.
P ot Elektrochemische Zeitschrift III, 11, 1897
5. 239 f.
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Zur Vervollstindigung der Erorterung von R, Mayer's
Ideen musste ferner auch das Verhiltnis, das von Helmholtz
zu ihnen einnahm, besprochen werden. Denn dieses ist
zweifellos auf deren Wiirdigung von bestimmender Wirkung
gewesen, die noch andauert, so dass seine Uebergehung
zu Missverstindnissen fithren konnte. Allerdings sind ja
dariiber bereits sehr verschiedene Meinungen bekannt ge-
worden; indem sie aber nur mehr auf einzelne aus dem Zu-
sammenhang genommene Thatsachen gegriindet wurden,
wirkten sie nicht so iiberzeugend, wie ihre Urheber es
wiinschten. In einem besonderen Abschnitte sind daher
samtliche Aeusserungen iiber R. Mayer, die von von Helm-
holtz vorliegen, eingehend erdrtert, wodurch ein objektives
zusammenhangendes Bild von deren Wert und Motiven er-
halten wird.

Wie das Angegebene zeigt, ist die vorliegende Schrift
ein notwendiges Glied einer allgemeinen Untersuchung; wo
sie sich mit einzelnen Personlichkeiten beschaftigt, geschieht
es nur, insofern sie Urheber wissenschaftlicher Richtungen
waren, oder iiberhaupt auf die Entwicklung der hier er-
orterten Ideen Einfluss ausgeiibt haben. Gleichwohl wird
es nicht an solchen fehlen, die der Kritik des Verfassers
persdnliche Motive nnterschieben; weil er einen entschiedenen
Ausdruck, wo er ihn fiir angemessen hielt, nicht gescheut
hat. Und gerade diejenigen werden ihn am eifrigsten so
anschuldigen, die selbst am befangensten sind.

Doch der Verfasser weiss sich in seiner Schrift von
personlichen Beweggriinden ganz frei: Er hat seine Aus-
dritke nach dem Grundsatze gewahlt, dass Abschwiichungen
und Verhiillungen des Urteils, wie sie im personlichen Ver-
kehr ublich sind, in der Wissenschaft jedenfalls keine Stelle
finden diirfen, und Wahrheit die Hoflichkeit der Wissenschaft
ist. Wer in einer wissenschaftlichen Untersuchung die Wahr-
heit nicht nach seiner Ueberzeugung vollstindig aussprechen
kann oder will, der thut besser ganz zu schweigen, als
durch Halbheiten sich und andere irre zu fiihren.

Und welchen persiénlichen Zweck konnte der Verfasser
wohl auch mit seiner Schrift verfolgen? Der einzige denk-
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bare ware der, sich dadurch den Beifall gewisser Leser zu
erwerben. Aber wer einer personlich befangenen Kritik
beistimmt, muss selbst parteiisch oder urteilslos sein, und
auf die Anerkennung solcher Leser legt er durchaus keinen
Wert. Sondern wie ihn nur sachliche Griinde zu der Aus-
arbeitung seiner Schrift bestimmten, so wiinscht er auch,
dass deren Erfolg dem Dichterwort entspreche:

» Mache der Schwirmer sich Schiiler, wie Sand am Meere —
der Sand ist

Sand, die Perle sei mein, du, o verniinftiger Freund!«
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Robert Mayer erhielt die dussere Anregung zu seiner
Entdeckung der Erhaltung der Energie bekanntlich durch
eine Beobachtung, die er iiber die Firbung des Blutes beli
Aderlassen in den Tropen machte. In den :Bemerkungen
iber das mechanische Aequivalent der Warme« giebt er
selbst dariiber Folgendes an:

»Im Sommer 1840 machte ich bei Aderlidssen,
die ich auf Java an neuangekommenen Europadern
vornahm, die Beobachtung, dass das aus der Arm-
vene genommene Blut fast ohne Ausnahme eine iiber-
raschend hellrothe Farbung zeigte«.?)

Die Beobachtung war sicherlich nicht neu; aber Mayer
war der erste, der, wie wir sogleich hoéren, bis zu ihren
letzten Griinden vorzudringen verstand.

»Diese Erscheinung fesselte meine volle Aufmerk-
samkeit. Von der Theorie LLavoisier's ausgehend,
nach welcher die animalische Wirme das Resultat

1) Meyer's Schriften sind im Folgenden stets angefiihrt nach »Mechanik
der Wirmes, 3. Aufl. und nach: »Kleinere Schriften und Briefes; beide
herausg. v. Weyrauch, Stuttgart, Cotta, 1893.

2) Mech. d. W. S. 243 ff.
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eines Verbrennungsprozesses ist, betrachtete ich die
doppelte Farbendnderung, welche das Blut in den Haar-
gefdssen des grossen und kleinen Kreislaufes erleidet,
als ein sinnlich wahrnehmbares Zeichen, als den sicht-
baren Reflex einer mit dem Blute vor sich gehenden
Oxydation. Zur Erhaltung einer gleichférmigen Tem-
peratur des menschlichen Korpers muss die Warme-
entwickelung in demselben mit seinem Warmeverluste,
also auch mit der Temperatur des umgebenden Mediums.
nothwendig in einer Grossenbeziehung stehen, und es
muss daher sowohl die Warmeproduktion und der
Oxydationsprozess, als auch der Farbenunterschied
beider Blutarten im Ganzen in der heissen Zone ge-
ringer sein, als in kilteren Gegenden.«

Maver verstand also die physiologische Bedeutung
seiner Beobachtung vollstandig, und das Nachstliegende fur
ihn, den Arzt, wiire gewesen, sie fiir eine physiologische Unter-
suchung allgemeineren Inhalts zu verwerthen. Aber ungleich tief-
blickender als jener andere Arzt, Galvani, der die Zuckungen
des Froschschenkels nicht zu deuten wusste, erkennt er, dass
sich in der hellen Farbung des Venenblutes ein physi-
kalisches Gesetz offenbare,

Denn der Wirmeverlust des Koérpers entsteht, indem
letzterer Wirme erstens direkt als solche, und zweitens in-
direkt mittels Arbeit abgiebt. Nehmen wir nun gemdiss der
physiologischen Verbrennungstheorie an, dass der Orgnismus
Wirme weder schaffen noch vernichten kann, so muss sein
gesammter direkter und indirekter Wirmeverlust durch
chemisch in ihm erzeugte Wirme gedeckt sein.

Bezeichnen wir fiir eine gewisse Zeit den direkten
Wairmeverlust durch g, den indirekten, mittelst der Arbeit v,
durch p, so ist also die Summe beider Warmemengen gleich
einer gewissen im Organismus erzeugten Warme w.

w=q-—+ P,
Woraus

Wi==d="p
folgt: d. h. auch die vom Organismus indirekt abgegebene
ist gleich einer gewissen in ihm chemisch erzeugten
Wairmemenge.
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Hierausschliesstnun Mayer, dass die indireckt abgegebene
Warme auch mit der dazu verbrauchten Arbeit v in einem
unverianderlichen Grossenverhaltnisse stehen muss, Denn wenn

»durch die namliche Arbeit und bei gleichbleibendem
organischen Verbrennungsprozesse verschieden grosse
Wiarmemengen erzielt werden kdnnten, so wiirde ja
die produzirte Warme bei einem und demselben
Materialverbrauche bald kleiner, bald grisser ausfallen
konnen, was gegen die Annahme iste,

Der Schluss an sich ist ganz biindig; aber Mayer griindet
thn auf eine Voraussetzung, zu der er an dieser Stelle noch
nicht berechtigt war. Um namlich indirekt zu beweisen,
dass zu demselben Werthe von p derselbe Werth der Arbeit v
gehore, setzt er voraus, dass zu derselben chemischen Wirme
w—q, die nach Abzug der direkt abgegebenen Wirmemenge
iibrig bleibt, stets derselbe Arbeitswerth v gehért. Denn
so lange wir noch nicht wissen, dass, in denselben Einheiten
gemessen, W — q = v sein muss, kann offenbar p S v sein,
ohne dass die Gleichung w— q = p hiervon beriihrt wird.

Mayer setzt also bei seinen Schliissen, die ihn zu der
Aequivalenz von Wiarme und Arbeit fithren sollten, dieselbe
thatsidchlich bereits voraus.

Diese Vorwegnahme des erst zu beweisenden Gesetzes
ist hier nur angemerkt; weil gewohnlich Mayer's physio-
logische Schlussfolgerungen als einwandsfrei reproduzirt
werden, so dass der Anschein entsteht, als ob er durch
regelrechte Induktion zu der Idee der Kraftverwandlung vor-
gedrungen sei, was er selbst wohl auch geglaubt hat. Das
ist aber nicht richtig: was ihn in der von ihm beobachteten
physiologischen Erscheinung die Aequivalenz von Wirme
und Arbeit ahnen liess, war sein wunderbares intuitives Natur-
verstandniss.

Doch er begniigt sich nicht mit einem fliichtigen Blick
in das neue Gebiet der Erkenntniss: sein Genius offenbart
ithm, dass das Geahnte nur von der Hohe logisch-mechanischer
Ideen klar zu erkennen ist, und so bemiiht er sich, zu ihnen
empor zu klimmen.

Begeisterung will sich aber mittheilen; er sandte daher,
im Februar 1841 von seiner Reise zuriickgekehrt, bereits im

1+
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Juni desselben Jahres an Poggendorff zur Aufnahme in die
»Annalen« einen Aufsatz sUeber die quantitative und quali-
tative Bestimmung der Krifte«, der nichts von Physiologie,
sondern nur abstrakte logische und mechanische Erérterungen
enthalt.!)

Der gelehrte Herausgeber der » Annalen« druckte jedoch
das Manuskript weder ab, noch sandte er es dem Verfasser
auf dessen Ersuchen zuriick, und liess auch dessen wieder-
holte schriftliche Anfragen nach dem Verbleib seines Eigen-
thums unbeantwortet.?)

Letzteres war jedenfalls unangemessen; er musste sehen,
dass der Einsender kein gewdhnlicher Geist war und Auf-
munterung verdiente. Dagegen ist aus der Nichtaufnahme
der Arbeit in die »Annalen« Poggendor ff kaum ein Vorwurf
zu machen; denn ihr Inhalt war zur Veréffentlichung noch
allzu nebelhaft; obwohl einzelne sehr bedeutende Gedanken
bereits klar hervortreten. Ein ideeller Schaden entstand auch
aus ihrer Ablehnung fiir Mayer nicht: sie wire wahrscheinlich
unbeachtet geblieben, und seine Prioritat beziiglich der Er-
haltung der Energie ist ohnehin zweifellos.

Aber fiir die Entwickelungsgeschichte Mayer's ist sein
erster energetischer Versuch wichtig; weil die Wurzeln der
wichtigsten Ideen, die er spiter ausgesprochen hat, alle schon
darin zu finden sind.

In dieser Beziehung sei nur Folgendes kurz hervorgehoben.

Er bestimmt die Krifte bereits als Ursachen?®) und
spricht auch das Prinzip der Kraftverwandlung aus:

»Der Grundsatz, dass einmal gegebene Kriite,
gleich den Stoffen quantitativ unveranderlich sind,
sichert uns begrifflich den Fortbestand der Differenzen
und damit den der materiellen Welt. Sowohl die
Wissenschaft, nehmen wir also an, welche sich mit
der Art des Seins der Stoffe (Chemie) als die, welche
sich mit der Art des Seins der Krifte (Physik) be-
schiftigt, haben die Quantitat ihrer Objekte als das Un-

) Derselbe fand sich im Nachlass von Poggendorff vor, und ist
abgedruckt in: »Kleinere Schrifiens u. s. w. 5. 100—107.

¥) M. vergl. daselbst, 5. 101, £, I v. 0,

3 a, a. O,
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veranderliche und nur die Qualitat derselben als das
Veranderliche zu betrachten.«?)

Schief ist hierin die Unterscheidung von Chemie und
Physik als Stofi- und Kraftlehre; er spricht dieselbe auch in
seinen spateren Schriften aus; aber die Chemie ist selbst-
verstandlich ebenfalls Kraftlehre.

Die nun folgenden Erdrterungen iiber mechanische
Vorginge leiden an dem Fehler, dass Mayer als Mass der
Kraft die Bewegungsgrisse statt der lebendigen Kraft einfiihrt.

Seltsam sind auch seine Bemiihungen, die qualitativen
Kraftinderungen durch mathematische Formeln zu ver-
anschaulichen. Er macht sich dabei nicht klar, dass die
Mathematik eben nur Grossen darstellt, und dass sie sich
daher auch der Kraftverwandlung nur in Form einer Grossen-
anderung der Krafteinheit beméchtigen kann.

Aber unter seinen pseudomathematischen Formeln
leuchtet der folgende Satz glinzend hervor:

» Bewegung, Wirme, wund, wie wir spdter zu
eitwickelin  beabsichtigen, Elektrizitdt sind Ev-
scheinungen, welche awf Eine Kvaft zuriickgefiihrt
werden Ronnen, einander wmessen wund nack be-
stimmien Geselzen ineinander dibergehen.«?)

Das ist das Prinzip der Erhaltung der Energie, voll-
kommen klar ausgesprochen.

Mayer war allzu sehr von der Wahrheit seiner Natur-
auffassung iiberzeugt, als dass der dussere Misserfolg, von
deren erster Darlegung sein begeistertes Vordringen auf
der eingeschlagenen Bahn hemmen konnte. Im Jahre 1842
erschienen seine »Bemerkungen iiber die Krifte der un-
belebten Nature,®) worin er nach einer logischen Einleitung
das Prinzip der Erhaltung der Energie fiir mechanische und
Wirmeerscheinungen betrachtet, und 1845 die grosse Ab-
handlung iiber »Die organische Bewegung in ithrem Zusammen-
hang mit dem Stoffwechsel«.*) Hierin kehrt er wiederum zu
dem Ausgangspunkt seiner energetischen Untersuchungen,

I} 'S. 101, Z. 19 v. u. ff.

) S, 105 . 17 ¥, u-ff.

4) In »Annalen d. Chemie u. Pharmacies, Maiheft.
+) Heilbronn, C. Drechsler,
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der Physiologie, zuriick; unternimmt es jedoch, zuvor in einer
Einleitung das genannte Prinzip in allen Zweigen der Physik
nachzuweisen.

Indem ich mir nun in der vorliegenden Schrift beziiglich
Robert Mayer's die Aufgabe stelle, durch eingehende Er-
orterung seiner thatsachlichen Angaben und Schlussfolgerungen
zu ermitteln, was er zur Begriindung des Prinzips der Energie-
erhaltung in der Physik beigetragen hat, sind vor Allem
diese Einleitungund die » Bemerkungen iiber die Krifte u. s. w.«
zu beriicksichtigen; sie werde ich daher der folgenden Unter-
suchung fast ausschliesslich zu Grunde legen. Werthvolle Er-
lauterungen zu ihnen enthalten die »Bemerkungen iiber das
mechanische Aequivalent der Wirme«, aus denen ebenfalls
Einzelnes entnommen ist. Auch aus Mavyer's Briefwechsel
sind Aufschliisse iiber seine Ideen zu entnehmen. Ferner
giebt der Aufsatz »Ueber Auslésung« eine wesentliche Er-
ganzung seiner Auslegung des Kausalgesetzes, die an ge-
eigneter Stelle eingeschaltet ist,

Nicht eingehen werde ich auf den physiologischen Theil
in »Organische Bewegung« und auf die »Beitrige zur Dynamik
des Himmels«<, so wichtig auch beide Arbeiten sind; weil sie
Anwendungen des bereits als feststehend angenommenen
Prinzips der Energieerhaltung sind; wihrend hier diejenigen
Thatsachen und Schlisse untersucht werden sollen, durch
die Mayer es zu begriinden suchte.

Ebenso sind von der Erorterung ausgeschlossen
Aeusserungen, die sich auf den sogenannten zweiten Haupt-
satz beziehen.

Bei der Erdrterung der einzelnen Gruppen von Vor-
cgangen werde ich die Reihenfolge innehalten, die in
»Organische Bewegung« besteht, aber die Belegstellen aus
dieser, oder aus den »Bemerkungen iiber die Krafte:, oder
auch aus beiden wahlen, je nachdem sich der Autor in der
einen oder anderen Schrift am deutlichsten ausgesprochen
hat, oder seine Aeusserungen aus anderen Grinden hervor-
zuheben sind.



Logische Prinzipien.

R. Mayer's Auslegung des Kausalgesetzes. — Beispiel emner Kausalverbindung
nach Schopenhauer und R. Mayer aufgefasst. — Mill, Wundt. —
Zeitlicher Zusammenhang von Ursache und Wirkung., — R. Mayer's Ein-

theilung der Ursachen.

Mayer geht bei seiner Begriindung der Erhaltung der
Energie von dem Kausalgesetze aus, das er in den »Be-
merkungen iiber die Krafte der unbelebten Natur« in folgender
Weise formulirt:

»Krafte sind Ursachen: mithin findet auf dieselben
volle Anwendung der Grundsatz: causa aequat
effectum. Hat die Ursache ¢ die Wirkung e, so ist
c=-e; ist e wieder die Ursache einer anderen
Wirkune f. 50 st e=fu s.fc—e=f...='c.
In einer Kette von Ursachen und Wirkungen kann,
wie aus der Natur einer Gleichung erhellt, nie ein
(zlied oder ein Theil eines Gliedes zu Null werden.
Diese erste Eigenschaft aller Ursachen nennen wir
ihre Unzerstorlichkeit.«?)

In der Abhandlung iiber die organische Bewegung
spricht er sich in demselben Sinne aus, nur dass an die
Stelle von causa aequat effectum die Sitze ex nihilo nil fit,
nil fit ad nihilum treten.

Der Satz causa aequat effectum ist aber ganz un-
bestimmt, und die anderen beiden logischen Ausspriiche
gelten zunichst fur die Korper, wogegen sie Mayer auf deren
Zustandsanderungen deutet: um seine Berechtigung dazu

) Bemerkungen S. 23,
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nachzuweisen, musste er also jedenfalls die Beziehung zwischen
den Korpern und ihren Zustinden logisch erdrtern, was er
unterlassen hat. Auch was er dann weiter zur Begriindung
des Kausalgesetzes anfiihrt, kann nicht befriedigen.
»Hat die gegebene Ursache ¢ eine ihr gleiche
Wirkung e hervorgebracht, so hat eben damit ¢ zu
sein aufgehort; ¢ ist zu e geworden; wire nach der
Hervorbringung von e, ¢ ganz oder einem Theile
nach noch ubrig, so miisste dieser riickbleibenden
Ursache noch weitere Wirkungentsprechen, die Wirkung
von c¢ uberhaupt also > e ausfallen, was gegen die
Voraussetzung ¢ =e. Da mithin c in e, e in f u. s. w.
iibergeht, so miissen wir die Griinde als verschiedene
Erscheinungsformen eines und desselben Objektes
betrachten . . . Ursachen sind (quantitativ) un-
zerstorliche und (qualitativ) wandelbare Objekte.«

Wie koénnen wir aber wissen, ob ¢ = e ist; da doch ¢
und e qualitativ verschieden sind. Offenbar nur, weil ¢ ver-
schwindet, wenn e entsteht So setzen wir 425 Mk.
gleich oder vielmehr gleichwertig 1 Cal.; weil durch Ver-
schwinden der ersteren die letztere entsteht, Mayer’s Schluss
kommt also auf den Zirkel hinaus: weil die Ursache ¢
gleich der Wirkung e ist, verschwindet ¢, wenn e entsteht;
und weil die Ursache ¢ verschwindet, wenn die Wirkung e
entsteht, ist c = e.

Einen logischen Beweis seiner Formulirung des Kausal-
cesetzes hat somit Mayer in seinen vorstehenden Sitzen
nicht gegeben.

Ebenso wenig aber konnte er sie als einen empirisch
begriindeten Satz aufstellen. Allerdings wusste man, als er
schrieb, dass z. B. beim Erhitzen von Wasser Wiarme ver-
schwindet; aber man nahm an, dieselbe sei nur fiir die Wahr-
nehmung verschwunden und im Wasser latent enthalten.
Die Behauptung, dass zu jeder zunehmenden Zustands-
anderung eine abnehmende gehort, und dass beide in kon-
stantem Verhaltniss zu einander stehen, war also erst zu
erweisen,

Mayer ist demnach von einer logischen Hypothese
ausgegangen, die sich aber, wie ich denke, beweisen lasst;
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doch sind dazu weitergehende logische Erorterungen noth-
wendig, worauf ich hier nicht eingehen will.})

Leicht zu beweisen ist dagegen der allgemeinere darin
enthaltene Satz, dass die Ursache jeder Zustandsinderung
wiederum eine Zustandsinderung ist, und dass beide
Aenderungen in einem konstanten Grissenverhiltnisse zu
einander stehen.

Denn erstens kann offenbar die Ursache einer zeitlichen
Aenderung wiederum nur eine zeitliche Aenderung sein; weil
eine allezeit gleiche Ursache gar keinen hinreichenden Grund
dafiir geben wiirde, dass eine zeitliche Aenderung in einem
bestimmten Momente eintritt, und zweitens muss das Grdssen-
verhiltniss zwischen Ursache und Wirkung konstant sein;
weil wiederum fiir die Ungleichheit der Wirkungen bei genau
gleichen Ursachen kein hinreichender Grund anzugeben wiire.

Es entsteht nun die Frage, ob Mayer's logische Hypo-
these als solche berechtigt war,

Stellt man sich auf einen roh empiristischen Stand-
punkt, so wird man jede allgemeine Hypothese gelten lassen,
die sich zur Ordnung der bekannten und zur Auffindung
neuer Thatsachen niitzlich erweist. Aber bei einer etwas
hoheren Auffassung der Wissenschaft werden wir Hypothesen,
die wir als metaphysisch erkennen, in keinem Falle dulden,
mogen sie vorlaufig auch noch so brauchbar sein: denn sie
widersprechen den Prinzipien aller wahren Naturerkenntniss.

Bevor wir uns also weiter auf Mayer's Gedanken-
gang einlassen, miissen wir untersuchen, ob er uns nicht etwa
in das Gebiet der Metaphysik hiniiber zu locken sucht, und
wir sind hierzu um so mehr genéthigt, da von Helmholtz
es fiir gut befunden hat, ihm ein »Liebdugeln mit der Meta-
physik«?) vorzuwerfen.

Es ist iibrigens sehr leicht, iiber diesen Punkt ins Reine
Zu kommen.

1) Thre logische Begriindung in kurzer vorliufiger Form habe ich
versucht in meiner Schrift »Ueber den Beweis des Prinzips von d. Erhaltung
d. Energiec. Mayer u. Miiller. Berlin, 18g1.

?) v. Helmholtz, Vortrige u. Keden. PBraunschweig 188g, 5. 69,
L b n. i
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Mayers Auslegung des Kausalgesetzes bezieht sich auf
die erscheinende Natur. Jedes Werden in ihr ist, wie er
behauptet, mit einem Vergehen verbunden, und beide sollen
von gleicher Grisse sein. Diese Meinung mag noch niahere An-
gaben bediirfen, um bestimmt zu sein, sie mag iiberhaupt wahr
oder falsch sein; aber metaphysisch ist sie doch sicherlich nicht,

Wir sehen z. B.,, dass ein Gewicht gehoben werden
kann, indem ein anderes sinkt, d. h. der Abstand des einen
Gewichtes vom Erdmittelpunkte nimmt zu, wihrend der
andere abnimmt; oder das Gewiaht kann auch gehoben
werden, indem Wairme, z. B. zum Heizen einer Dampf-
maschine verbraucht wird.

In beiden Fallen bemerken wir ferner, dass die
Hebung des einen Gewichtes um so grosser ist, je
tiefer das andere fallt, oder je mehr Warme verbraucht wird.
Wenn wir nun aus diesen und anderen Versuchen schliessen,
die Zunahme der Erhebung eines Gewichtes sei mit einer
ihr gleichen Abnahme eines anderen Zustandes nothwendig
verbunden, und wenn wir ferner auf Grund sehr verschieden-
artiger Beobachtungen ganz allgemein schliessen, jede Zu-
nahme eines Zustandes sei mit einer ihr gleichen Abnahme
eines anderen verbunden, und diesen Zusammmenhang als
Kausalitat bezeichnen, so mag die Induktion ja unvollstandig
und die Bezeichnung ungeeignet sein, man mag iiberhaupt
Vieles gegen sie einwenden kdnnen;!) aber von einem x[Lieb-
dugeln mit der Metaphysike ist doch ganz und garnichts
darin zu entdecken.

Kein Naturforscher war wohl auch freier von Meta-
physik als Robert Mayer. Jedem, der seine Schriften un-
befangen liest, muss klar werden, dass das Prinzip seiner
Naturauffassung darin besteht, Thatsachen durch Thatsachen
zu erklaren, wie er auch an verschiedenen Stellen seiner
Schriften ausdriicklich hervorhebt. Um sich davon zu iiber-
zeugen, brauchte von Helmholtz nur die ersten Seiten der
»Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent der Warmez«
durchzusehen; da konnte er gleich Folgendes lesen:

»Die Regel, nach welcher verfahren werden
musste, um die Fundamente der Naturkunde in der

) M. vergl. weiter u. 5. 19 fi.
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denkbar kiirzesten Zeit zu legen, lasst sich in wenige
Worte fassen. Es miissen namlich die nichstliegenden
und hiufigsten Naturerscheinungen mittels der Sinnes-
werkzeuge einer sorgfaltigen Untersuchung unter-
worfen werden, die so lange fortzufiihren ist, bis aus
ihr Grissenbestimmungen, die sich durch Zahlen
ausdriicken lassen, hervorgegangen sind.

Diese Zahlen sind die gesuchten Funda-
mente einer exakten Naturforschung.«<!)

Dieser eine Ausspruch sei fiir mehrere ahnliche hier-
her gesetzt.

In dem uber von Helmholtz handelnden Abschnitte
werden wir iibrigens sehen, dass er selbst es nicht bei einem
einem blossen »Flirt« mit der Metaphysik hat bewenden
lassen, sondern Zeit seines Lebens zu ihr in sehr intimen
Beziehungen gestanden hat.

Also Mayer's Auslegung des Kausalgesetzes ist nicht
metaphysisch; ihre weitere Entwickelung ist vielmehr das
sicherste Mittel, um die Metaphysik aus der Naturwissenschaft,
in der sie noch immer wuchert, zu vertilcen, und eine so
feste Verbindung zwischen Logik und Naturerkenntniss her-
zustellen, wie sie nie zuvor bestanden hat.

Denn, wenn wir erkennen, dass jede Erscheinung durch
eine Erscheinung verursacht wird, und eine Erscheinung zur
Wirkung hat, so kann es uns nicht beifallen, iiber die sletzten
Ursachen« der unendlichen Ketten der Erscheinungen und
iiber das, was shinter den Erscheinungen steht:, meta-
physische Untersuchungen anzustellen, wie wir sie bei von
Helmholtz antreffen werden.

Und wenn wir weiter erkennen, dass die kausal mit
einander verbundenen Erscheinungen in einem konstanten
Grossenverhiltnisse zu einander stehen, so vermogen wir die
Ursache eines gegebenen Vorganges zu begrenzen, und so
das Kausalgesetz fiir die Naturerkenntniss wirklich nutzbar
zu machen, wahrend es frither in ihr eine zwar hochgeehrte
im Grunde aber ganz einflusslose Stellung einnahm.

Zur richtigen Wiirdigung von Mayer's Auslegung des
Kausalgesetzes wird es beitragen, wenn wir sie mit

—
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Aeusserungen einiger anderer Forscher iiber dasselbe Problem
vergleichen.

Schopenhauer schreibt in seiner Abhandlung :Ueber
die vierfache Wurzel des Satzes vom zureichenden Grundes«,
deren erste Auflage im Jahre 1847, also etwa fiinf Jahre
nach Mayer's »Bemerkungen« erschien, Folgendes:?!)

»Wenn ein neuer Zustand eines oder mehrerer
realer Objekte eintritt, so muss ihm ein anderer
vorhergegangen sein, auf welchen der neue regel-
massig, d. h. allemal, so oft der erstere da ist, folat.
Ein solches Folgen heisst ein Erfolgen und der
erstere Zustand die Ursache, der zweitedie Wirkung.
Wenn sich z. B. ein Korper entziindet, so muss.
diesem Zustande des Brennens vorhergegangen sein
ein Zustand 1. der Verwandtschaft zum Oxygen,.
2. der Berithrung mit dem Oxygen, 3. einer be-
stimmten Temperatur. Da, sobald dieser Zustand
vorhanden war, die Entziindung unmittelbar erfolgen
musste, diese aber erst jetzt erfolgt ist, so kann auch
jener Zustand nicht immer da gewesen, sondern muss
erst jetzt eingetreten sein. Dieser Eintritt heisst eine-
Veranderung. Daher steht das Gesetz der Kausalitat
in ausschliesslicher Beziehung auf Verianderungen
und hat es stets nur mit diesen zu thun. Jede
Wirkung ist, bei ihrem Eintritt, eine Veranderung
und giebt, eben weil sie nicht schon friiher ein-
getreten, unfehlbare Anweisung auf eine andere, ihr
vorhergegangene Veranderung, welche, in Beziehung
auf sie, Ursache, in Beziechung auf eine dritte, ihr
selbst wieder nothwendig vorhergegangene Ver-
anderung aber Wirkung heisst. Dies ist die Kette
der Kausalitat: sie ist nothwendig anfangslos.«

Schopenhauer kommt also mit Mayer darin iiberein,,
dass die Ursache einer Zustandsinderung wiederum eine
Zustandsianderung sein muss; aber er lasst die quantitative
Beziehung zwischen Ursache und Wirkung unberiicksichtigt,

) Dritte Aufl. von J. Fraunstidt. Leipzig, Brockhauns, 1864,.
e B I S, T L
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wodurch seine Bestimmung des kausalen Zusammenhanges
fir die Erkenntniss des von ihm betrachteten Vorganges
werthlos wird.

Da die Verbrennung eine Zustandsanderung ist, musste
.er nach dem von ihm selbst beziiglich der Kausalitat Fest-
gesetzten, streng genommen, nicht die unter 1—3 aufge-
fiilhrten Zustinde, sondern deren Aenderungen als Ursache
-des genannten Vorganges bezeichnen.

Wenn also z. B. ein Kilo Wasserstoft in Sauerstoff
verbrennt, so soll die Ursache davon sein:

1. die Aenderung der Verwandtschaft zwischen Wasser-
stoff und Sauerstoff, 2. die Aenderung ihrer gegenseitigen
Entfernung, 3. die Aenderung ihrer Temperatur.

Sind diese drei Aenderungen die vollstindige Ursache
der Verbrennung, so muss letztere immer, wenn erstere in
gleicher Weise und in gleicher Grosse vorhanden sind, auch
in gleicher Weise und Stirke erfolgen, und umgekehrt; denn
es wiirde jeder zureichende Grund dafiir fehlen, wenn gleiche
Ursachen ungleiche Wirkungen oder gleiche Wirkungen un-
gleiche Ursachen hitten,

Wir wissen aber, dass die Verbrennung des Wasser-
stoffs oberhalb einer gewissen Grenze bei verschiedenen
Temperaturen ganz in derselben Weise erfolgt.

IEbenso ist sie in gewissen Grenzen auch von der Dichte
beider Gase unabhdngig. Mit letzterer aber muss sich die
Innigkeit ihrer gegenseitigen Beriihrung dndern; denn je ge-
ringer die Dichte ist, desto geringer ist die in einem Raum-
elemente enthaltene Masse.

Also kann sich der Ursachenkomplex 1—3 sehr wesent-
lich dndern, ohne dass sich die Wirkung indert; derselbe
kann folglich nicht deren vollstindige Ursache darstellen,
sondern muss mehr oder weniger enthalten, als fur sie noth-
wendig ist.

Die Kausalitit des betrachteten Vorganges wird demnach
durch Schopenhauer nicht befriedigend bestimmt. Hierzu
kommt noch, dass er von der chemischen Kraft schreibt:

» Jede achte, also wirklich urspriingliche Naturkraft
aber, wozu auch jede chemische Grundeigenschaft
gehort, ist wesentlich qualitas occulta, d. h. keiner
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physischen Erklarung weiter fahig, sondern nur noch
einer metaphysischen, d. h. uber die Erscheinung
hinausgehenden. Jene Verwechselung, oder vielmehr
Identifikation, der Naturkraft mit der Ursache hat
nun aber keiner so weit getrieben, wie') u. s. w. . . .«

Hiernach sind die chemischen Grundeigenschaften Krafte,
nicht Ursachen, wogegen oben die chemische Verwandtschaft
unter den Ursachen der Verbrennung aufgefithrt wurde: also
wire die chemische Verwandtschaft keine chemische Grund-
eigenschaft oder Kraft! Das ist vollstindige Begriftsverwirrung.
Wenn Schopenhauer wenigstens hitte sagen wollen, was er
sich unter chemischer Verwandtschaft denkt; doch davon er-
fahrt man nichts. Da ist denn doch die Art, wie der logisch
ungeschulte R. Mayer die Kausalitit auslegt, vorzuziehen.

Danach wiare die Ursache des betrachteten Vorganges
in folgender Weise zu bestimmen.

Die Verbrennung ist ein zusammengesetzter Vorgang,
wobei verschiedene Erscheinungen, wie Warme- und Licht
wirkungen mit einander verbunden sind; wir wiirden also
deren Ursachen gesondert untersuchen. Betrachten wir z. B.
die dabei erfolgende Wirmeentwickelung, so steht mit ihr
allein die Aenderung der chemischen Energie in einem be-
stimmten quantitativen Verhaltnisse; diese allein wiirde dem-
nach auch im Sinne Mayer's als Ursache der Verbrennungs-
warme zu bezeichnen sein.

Nun muss man freilich fragen, woher denn die Aenderung
der chemischen Energie in einem bestimmten Momente er-
folgt; worauf mit Mayer zu antworten ware: durch »Aus-
losunge,?) d. h. durch eine Energie, die zur Aufhebung des
chemischen Gleichgewichts nothwendig ist, die daher von
dessen Stabilitat und nicht von dem Betrage der Verbrennungs-
warme abhangt.

Im vorliegenden Beispiele wiirde die Auslosung durch
die Temperaturinderung und gegenseitige Berithrung der
beiden Korper bewirkt. Auslosend wirkt eine Energie auf

1 pooas 0,080 06, b o il
) M, vergl. dessen Aufsatz iiber Auslosung, worin er jedoch haupt-
sichlich physiologische Vorginge beriicksichtigt.



ein Korpersystem, wenn sie darin innere Energie freimacht,
wie z. B. die Energie, die ein gehobenes Gewicht zum
Fallen bringt.

Bezeichnet man sammtliche Aenderungen, die noth-
wendig und hinreichend sind, damit eine gewisse Aenderung
eintritt, als die vollstindige Ursache der letzteren, so wiirde
die vollstindige Ursache eines mit Auslosung verbundenen
Vorganges aus der Ursache der frei werdenden inneren
Energie und aus der Ursache der Aufhebung des Gleich-
gewichtes bestehen. Ist das Gleichgewicht wenig stabil, und
die auslosende Energie somit nur sehr gering, wie bei den Vor-
giangen, die im engeren Sinne als Auslosungen bezeichnet
werden, so kann sie unter Umstianden unberiicksichtigt bleiben,
und man betrachtet das Freiwerden der inneren Energie als
den gesammten Vorgang.

Im vorliegenden Falle besteht also die wvollstandige
Wirkung der Aenderung in der chemischen Energie und der
Auslosungsenergie in der Wirmeentwicklung und der Arbeit
gegen das chemische Gleichgewicht, und es sind die beiden
Theile der Wirkung den beiden Theilen der Ursache bezw.
gleichwerthig.

Die auslosende Energie bedarf nun wiederum einer
Ursache u. s. f.; alle diese Vorginge wiirden sich zu der
frei werdenden inneren Energie, im vorliegenden Falle also
zur Wirmeentwickelung, als entferntere Auslosungen ver-
halten. So entstehen zwei verschiedene kausale Ketten, die
der inneren Energie und die der Auslésung, die sich gleich-
sam in einem Punkte kreuzen, in deren jeder aber das Ge-
setz der Gleichwerthigkeit von Ursache und Wirkung gilt.
Mayer's Auffassung der Kausalitat ermoglicht hiernach, wenn
sie auch noch sehr der Entwickelung bedarf, doch bereits
eine geordnetere Betrachtung der Naturvorgiange als z, B. die-
jenige Schopenhauer's

Auch St. Mill weiss iiber die Kausalitit nur so un-
bestimmte Angaben zu machen, wie die folgende:

»Wissenschaftlich gesprochen, besteht also die
Ursache aus der Summe der positiven und nega-
tiven Bedingungen. aus dem Ganzen von Ereignissen
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jeder Art, denen die Wirkung unveranderlich folgt,
wenn sie realisirt werden.«?)

Solche Aeusserungen sind offenbar fiir die positive Natur-
erkenntniss ganz unfruchtbar. Schliesslich sei noch Herrn
“Wundt's Meinung erwihnt.

Nach ihm lautet die srein phinomenologische Formele«
-des Kausalgesetzes wie folgt:

» Jedes Geschehen steht mit einem andern Geschehen
in einem unabanderlichen Zusammenhange.«?)

Hierin wird also auch eine Aenderung nur mit
Aenderungen kausal verbunden; jedoch sehr viel unbestimmter
als von Mayer.

Als Beispiel einer Kausalverbindung fiihrt Herr Wundt
aber dann die Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger
Kraft an;*) ganz in Uebereinstimmung mit dessen Vorstellungen,
wie wir alsbald sehen werden.

Um Einsicht in Mayver’'s Theorie zu erhalten, miissen
wir noch kurz den zeitlichen Zusammenhang von Ursache
und Wirkung erdrtern.

Jede Wirkung X muss mit einem Vorgange A, der ihre
+vollstindige Ursache ist, zeitlich so zusammenhiangen, dass
die verschwindend kleinen successiven Aenderungen von X
und die ihnen gleichwerthigen von A entweder gleichzeitig
«oder zu unendlich wenig von einander verschiedenen Zeiten
erfolgen: ist also irgend ein endlicher Theil von A ver-
schwunden, so muss auch, bis auf ein unendlich kleines Inter-
vall, gleichzeitig der ihm gleichwerthige Theil von X vor-
handen sein.

Denn die zeitliche Fernwirkung ist ein Unding, ebenso
-wie die raumliche. Mit letzterer werden wir uns weiter unten zu
beschiftigen haben; um den Widersinn der ersteren zu erkennen,
braucht man nur zu beriicksichtigen, dass ein Korper, der wirkt,
fiir uns eben existiert, da wir gar kein anderes Mittel haben, sein
Dasein zu erkennen, als seine Wirkungen, und aus letzteren
auf das Vorhandensein eines Wirkenden schliessen. Wenn

) System d. Logik iibers. v. Schiel, Braunschweig 1862, 5. 393.

) W. Wundt, Die physikalischen Axiome. Erlangen. F. Enke,
866, S. 97.

3o oa, 0.5 103, K 5w
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z. B. ein Korper andere erwiarmt, so nehmen wir ihn wahr
als warm, und er ist fiir uns da. Besteht also die Wirkung X
in der Erwirmung eines Korpers, und A ist die Ursache
davon, so nehmen wir A zu derselben Zeit, da die Erwirmung
X erfolgt, als warm wahr. Aendert sich die Erwdarmung
nicht mehr und der Korper A hitte gar keine andere Wir-
kung als diese, so wiirde er fiir unsere Wahrnehmung ver-
schwinden. Analoges gilt offenbar auch fiir die Zustands-
anderungen anderer Art.

Um Missverstiandnissen zu begegnen, sind jedoch zwei
Punkte hervorzuheben.

Erstens gilt Vorstehendes nur fiir die unmittelbare Ur-
sache einer Wirkung oder mit anderen Worten, es muss mit
jedem Vorgange gleichzeitig ein anderer erfolgen, der den
Bedingungen einer vollstandigen Ursache des ersteren geniigt,
und dann seine unmittelbare Ursache heisst. Wird nun z. B.
ein Metallstab an einem Ende durch eine Flamme erwirmt,
so ist deren Warmeentwickelung nur fiir die Erwdarmung der-
jenigen Metalltheile, die sie beriihrt, unmittelbare Ursache;
dagegen wird die Erwdrmung der im Inneren des Stabes
liegenden Theilchen durch die Warme der sie berithrenden
unmittelbar verursacht.

Zweitens sind nach Mayer Ursache und Wirkung
Aenderungen; die Wirme von X ist also nur so lange sie
sich @ndert, Wirkung von A und ein darauf folgendes Warme-
gleichgewicht gehort nicht mehr zu dem kausalen Zusammen-
hange (A, X).

Die Zustandsdanderung A als Ursache und die Zustands-
dnderung X als Wirkung bilden somit zwei unmittelbar
zusammenhingende Glieder einer kausalen Kette: geht X in
ein Gleichgewicht iiber, so ist die Kette vorliufig zu Ende.

Nach Mayer soll aber jede Kette unendlich sein, die
Wirkung X muss somit einmal Ursache werden; bestand X
z. B. in einer Erwdrmung, so muss sich der erwirmte Korper
einmal abkiihlen.

Da alle Zustinde verinderlich sind, wird man zugeben,
dass diese Bedingung irgend einmal erfullt wird. Wie lange
das Gleichgewicht, in das die Wirkung X iibergegangen ist, an-
dauvert, kommt dabei nicht in Betracht: fiir zwei unmittelbar

ol
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zusammenhangende Glieder (A X) einer kausalen Kette ist
Gleichzeitigkeit nothwendig; nicht aber fiir deren Anschluss
an ein drittes Glied Y, der dadurch vermttelt wird, dass die
Wirkung X sich in eine Ursache verwandelt. Die Fortsetzung
der kausalen Kette (A, X) wird bewirkt, indem sie sich mit
einer anderen Kette kreuzt, wobei innere Lnergie frei werden,
d. h. Auslésung erfolgen kann, oder auch nicht. Die Gleich-
gewichtszustinde, die bis zur Fortsetzung einer Kette andauern,
ogehdren nicht in sie hinein; sie sind fiir die Kausalitat indifferent.
(Ganz analog ist selbstverstindlich auch die Kausalitit von A
und dessen Ursache zu erortern u. s. f.

Vorstehende Bestimmungen uber die Kausalitit ergeben
sich aus Mayer's Aphorismen; ihre weitere Ausfithrung be-
halte ich mir fiir einen anderen Ort vor,

Derselbe unterscheidet dann zwei Arten von Ursachen.
Materien und Krifte.!) Was unter »Krafte zu verstehen ist,
giebt er zundchst nicht an; spiter erfahren wir jedoch, dass
der Ausdruck im Sinne von Energie zu nehmen ist.

Diese Unterscheidung ist nun jedenfalls nicht haltbar:
eine wirkende Materie ist »Kraft« im Sinne Mayer's, d. h.
Energie; eine Materie, die wirkt und nicht Energie ist, ist ein
Unding. Mayer ist zu seiner Einteilung der Ursachen wahr-
scheinlich durch seine Vorstellungen iiber die chemischen Vor-
gange verleitet worden, auf die ich weiter unten eingehen werde.

Die Krifte bezeichnet er auch als Imponderabilien, woraus
jedoch nicht gefolgert werden darf, dass er sie fiir Stoffe
hielt, sondern er bequemt sich nur dem damaligen Sprach-
gebrauch an: eine Kraftintensitat ist eben auch ein Im-
ponderabile.?)

) Bemerkungen, 5. 24, Z. 15 v. o. fi. und in demselben Sinne, wenn
auch nicht so deutlich in Org. Bewegung, 5. 48, Z. 15 v. o. ff.

2y Mech. d. W., S. 260, Z. 17 v. u. ff.: »Inzwischen geht wenigstens
so viel aus dem Bisherigen hervor, dass es keine spezifischen Fluida sind,
denen die Erscheinungen der Wirme, der Elektrizitit und des Magnetismus
ihr Dasein verdanken und es wird somit die schon vor einem halben Jahr-
hundert von Rumford behauptete Inmaterialitit der Wirme durch die Auf-
findung des mechanischen Wirmedquivalentes derselben zur (Gewissheit.



Mechanische Vorgénge.

Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger Kraftt — Das wahre Kausal-
verhiiltniss bei der Hebung und Senkung eines Gewichtes. — Kausalitit
und logischer Grund. — Energieiibertragung, — Die Schwere keine Ursache:
R. Mayer, Schopenhauer. — Einzelne Bemerkungen. — Riickblick.

R. Maver wendet seine Auffassung der Kausalitit zuerst
auf die rein mechanischen Vorginge an.

»Gewichtserhebung ist Bewegungsursache, ist
Kraft. «

«Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung, wir
nennen sie Fallkraft, «

»Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Be-
wegung in Fallkraft verwandelt, so bleibt die ge-
gebene Kraft oder der mechanische Effekt eine
konstante Grisse. Dieses Gesetz, eine spezielle
Anwendung des Axioms der Unzerstorlichkeit der
Kraft, wird in der Mechanik unter dem Namen
Prinzip der Erhaltung lebendiger Kriifte aufgefiihrt.<!)

Gegen diese Ausspriiche sind aber doch Einwendungen
zu erheben.

Unser Autor ging von dem Satze aus, dass in der
Natur jedes Vergehen mit einem Werden kausal verbunden
ist. Das war also eine Bestimmung des realen Grundes der
Erscheinungen, die wir auf die Hebung und den Fall eines
Gewichtes anwenden konnen, insofern wir an einen be-
stimmten realen Vorgang denken.

1) Organ. Bewegung. S. so.
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Nun aber setzt er an Stelle des konkreten fallenden
Korpers die abstrakten mechanischen Begriffe der lebendigen
Kraft und Arbeit, und nimmt stillschweigend an, dass die
Gleichung zwischen ihnen den realen kausalen Zusammen-
hang in mechanischer Beziehung darstelle.

Aber ausser lebendiger Kraft und Arbeit lassen sich
auch andere ebenso allgemeine Funktionen bilden, die die
Hebung und Senkung eines Gewichtes mit derselben Ge-
nauigkeit darstellen wie jene.

Man konnte z. B. eine Gleichung mv? = 2mgh oder
mv =m V 2 gh bilden; warum wird nun gerade die Gleichung
- g -
—~mv?=mgh gewihlt:

Zur Begriindung ihrer Wahl wire zu sagen: weil sie

besonders zweckmassig ist; aber dieser Grund geniigt doch
nicht fiir das Fundament der Energetik.

Hier liegt in der That eine Liicke vor. Die Grund-
oleichung der ganzen Energetik scheint gewissermassen
willkiirlich oder mit Riicksicht auf praktische Zwecke aus
der Schaar der moglichen Gleichungen herausgegrifien zu sein.

Diese Gleichung entspricht ferner garnicht den Be-
dingungen, die Mayer selbst an die Kausalitit und deren
Darstellung macht.

Ursache und Wirkung sollen quantitativ gleich, quali-
tativ verschieden sein, oder besser: sie sollen in einem
konstanten Grossenverhdltnisse zu einander stehen. Ietzteres
kommt in der Gleichung, die ein solches Kausalverhaltniss
darstellt, durch eine Verwandlungskonstante, wie das
mechanische Wirmedquivalent, zum Ausdruck, die das Ver-
hiltniss zwischen den Einheiten zweier verschiedener Energie-

formen angiebt. Eine solche Konstante ist aber in der
Gleichung = m v ? = mg h nicht vorhanden.

Mayer glaubt sie allerdings in der Beschleunigung g
zu finden, was jedoch nicht richtig ist!): denn erstens ist g

) Bemerkungen iiber d. mechanische Aequivalent der Wiirme, 5. 250,
Z, 13 v. o. ff.; Um nun diese beiden Objekte, die gehobene und die be-
wegte Last, welche keine gemeinschaftliche Massbestimmung gestatlen, aunf
einander zu reduziren, dazu ist jene konstante Zahl nithig, die man all-
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streng genommen keine Konstante, wihrend eine Aequivalenz-
zahl unbedingt konstant sein muss, und zweitens hat es nicht
die Dimensionen einer Energie, wie sie eine Verwandlungs-
konstante haben muss.

Die obige Gleichung gilt unter der Voraussetzung, dass
e ‘u’m ist, und ist alsdann eine Identitit. Aber die
letzte Gleichung bezieht sich offenbar garnicht auf zwei
verschiedene Vorginge; sondern sie driickt die Geschwindig-
keit, die ein fallender Korper in einem Moment hat, durch
eine Funktion seines Abstandes von der Erdoberfliche aus.

Wir haben also nur einen Vorgang, namlich den Fall
eines Korpers: an diesem wird einmal seine Geschwindigkeit,
und dann sein Abstand von der Erdoberfliche bestimmt,
und beide werden durch die vorstehende Gleichung in Be-
ziehung zu einander gebracht.

Somit kann auch die Gleichung zwischen Arbeit und
lebendiger Kraft, die aus der vorstehenden durch Erheben
ins Quadrat und Multiplikation mit einer Konstanten, d. h.
also durch rein algebraische Operationen folgt, sich nicht
auf zwei verschiedene Vorginge beziehen,

Wir wollen nun die genannte Gleichung auch analytisch
darstellen.

Es seien V, und V, der Anfangs- und Endwerth, den
das Gravitationspotential einer Masse m besitzt, die wir in
ihrem Schwerpunkte enthalten annehmen, wenn sie auf die
Hohe (1,2) gehoben wird, und W, und W, die dazu ge-
horigen Werthe der lebendigen Kraft. Dann erhialt die
Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft die Form

W Wao— M, =Ny i o = s (1),
die leicht in die elementare Form iiberzufiihren ist.

Denn bezeichnet r;, den Radius, M die Masse der Erde,

so ist ihre sogenannte beschleunigende Kraft —E; und da
2

dieser Ausdruck fiir geringe Erhebungen von der Erdober-
flache konstant gleich g gesetzt werden kann, erhailt fiir die-

gemein mit g bezeichnet; mit dieser Zahl ist aber das mechanische Aequi-
valent der Wirme, durch welches das zwischen der Wirme wund der Be-
wegung bestehende Verhiiltniss bestimmt wird, in eine und dieselbe Begrifis-
kategorie bringen.



selben das Potential die Form V = ?M,—
Arbeit, wenn die Masse m auf die Héhe r, —r, —h ge-
hoben wird, V,—V, =mgh.

In der Gleichung (1) stellt die rechte Seite die Aenderung
dar, die das Potential erleidet, wenn m die Strecke (1,2)
«durchfallt, und die linke die Aenderung der lebendigen Kraft
fiir denselben Vorgang. Beide Seiten der Gleichung beziehen
sich also auf ein und dieselbe Bewegung des Korpers, und
stellen beide die Aenderung seiner aktuellen Energie, die er
dabei erleidet, dar: aber in zwei verschiedenen Formen: die
linke durch eine Funktion seiner Geschwindigkeit, die
rechte durch eine Funktion des wvon ihm zuriickgelegten
Weges.

In dieser Gleichung hitte somit eine Verwandlungs-
konstante gar keine Stelle: denn sie enthilt nicht verschiedene
Energieformen, sondern nur verschiedene Darstellungsformen
ein und derselben Energieform.

Dasselbe gilt also auch fiir die elementare Form der
Gleichung (1); der Ausdruck mgh bezieht sich demnach
nicht auf eine ruhende gehobene Masse, sondern auf die
Hebung einer Masse.

(Gehen wir zu unbestimmten Integralen iiber, so er-
halten wir den Ausdruck

W -V =anst, = = 2w i2)
Diese Gleichung giebt den mechanischen Zustand des

1ht:l:': folglich ist die

Korpers fiir einen einzelnen Moment an. Sie stellt daher
eigentlich auch keine Energiegrissen, sondern nur die
Funktionen dar, deren Aenderungen erst die Energie sind.

Wird die Gleichung (2) als Ausdruck der Energie be-
trachtet, so entsteht der seltsame Widerspruch, dass man,
da 1hre Konstante willkurlich ist, die Energie eines
Korpersystemes beliebig gross annehmen kann, wahrend die
Erhaltung der Energie als oberstes Naturgesetz ausgegeben
wird. Denn zu sagen, die Konstante habe einen bestimmten
Werth, den wir nur nicht kennen, ware eine leere Aus-
flucht, da wir sie jedenfalls willkiihrlich bestimmen kénnen.
Dieser Widerspruch fallt fort, wenn wir uns daran erinnern,
dass eben Energie eine Zustandsanderung ist, und sie somit
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nicht durch die Gleichung (2), sondern durch die Gleichung (1)
dargestellt wird. Der »potentielles, durch die Funktion V
dargestellte Zustand entspricht der oben erwahnten Unter-
brechung der kausalen Kette, die aber nur zeitweilig
sein kann.

Die Gleichung (1) driickt eine zwischen zwei Momenten
liegende Zustandsinderung aus; in dieser Beziechung entspricht
sie also den Bedingungen die Mayer an eine Kausalverbin-
dung stellt; aber es fehlen ihr die beiden dafiir von ihm ge-
forderten, qualitativ verschiedenen Zustandsinderungen, von
denen die eine sich in die andere verwandelt.

Es tritt uns also bei der Anwendung seiner Kausal-
vorstellungen auf die mechanischen Vorginge eine wesent-
liche Schwierigkeit entgegen, und es ist daher zu unter-
suchen, worin denn bei der Hebung und Senkung eines
Gewichtes der Kausalzusammenhang besteht.

Zu dem Zwecke schicke ich einige Bemerkungen iiber
die Uebertragung des Kausalverhaltnisses von den realen
Erscheinungen auf die aus ihnen entnommenen Abstrakta
voraus.

Ein realer Grund kommt nur den realen Zustands-
anderungen zu. Sondern wir aus ihnen einzelne Merkmale
aus, so erhalten wir abstrakte Aenderungen: sollen zwei der-
selben als Grund und Folge mit einander verbunden sein,
so miussen sie beide jedenfalls die realen Zustandsanderungen,
woraus sie entnommen sind, mit dem gleichen Grad von
Vollstandigkeit beschreiben. Mit anderen Worten: wenn
wir aus einer realen Ursache ein Merkmal absondern, so
miissen wir auch aus ihrer Wirkung ein dem aus der Ursache
abgesonderten gleichwerthiges Merkmal entnehmen; fahren wir
so fort, so werden die von Wirkung und Ursache iibrig
bleibenden Abstrakta als Grund und Folge mit einander
zu verbinden sein, nach dem Satze: Gleiches von Gleichem
abgezogen giebt Gleiches.

Werden z. B. aus den beiden realen Vorgingen, die
in der Hebung und Senkung eines konkreten Korpers be-
stehen, alle Merkmale ausser Gewicht, zuriickgelegter Weg
und Geschwindigkeit abgeschieden, so miissen die genannten
beiden Vorginge, insofern sie nur von Gewicht und Bewegung



abhingen, in den zwei abstrakten Ausdriicken, die als Grund
und Folge mit einander verbunden sein sollen, mit gleicher
Vollstindigkeit enthalten sein.

Dieser Bedingung geniigt aber die Gleichung zwischen
Arbeit und lebendiger Kraft nicht. Die Ilebendige Kraft
driickt driickt in mechanischer Beziehung vollstindig einen
realen Vorgang aus: sie kann auf einen solchen chne Weiteres
angewendet werden. Der Ausdruck der Arbeit dagegen ist
nur eine theoretische Grenze; da jede wirkliche Arbeit mit
endlicher Geschwindigkeit erfolgt, wihrend die Arbeit in der
genannten Gleichung unendlich langsam angenommen ist.

Zur Feststellung der Kausalitit ist somit die lebendige
Kraft bei der Hebung des Gewichtes zu beriicksichtigen,

Der Korper M werde auf die Héhe (1,2) mit gleich-
massiger Geschwindigkeit gehoben, und besitze dadurch die
lebendige Kraft p, die sich bei einer Senkung oder auch
vorher in den dquivalenten Werth einer anderen Energieform,
z. B. in die Wirme q umsetze, alsdann erhilt die

- I - Faw et n
Gleichung (1), wenn — das mechanische Wirmedquivalent

bedeutet, die fGi:*.stal]tFl1
Vi—Vi+p=W,—W,+ 1 q (3)
Diese Gleichung zerfillt in die beiden Gleichungen
V,—V, =W, — W, und p = ;L q,

von denen die erste, wie gezeigt wurde, kein Kausalverhaltniss
darstellt; dagegen bezeichnet die zweite eine Energie-
verwandlung, wie sie zur Kausalitit nach Mayer's Auffassung
nothwendig ist.

Sind also ausser der Uebertragung der Energie p und

der Einwirkung des anziehenden Korpers alle ausseren Ein-
wirkungen von M ausgeschlossen, so wird in der Energie-

verwandlung p = I,( q der kausale Zusammenhang der beiden

betrachteten Vorgiange dargestellt sein.

Zu demselben Resultate gelangt man auch durch
folgende Erwagungen.
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Ein Korper kann nicht auf sich selbst wirken, wobei
selbstverstandlich verschiedene Kaorpertheile nothigenfalls
verschiedene Korper aufzufassen sind. Diese Bedingung wird
ausgedriickt, wenn man sagt: ein Korperelement kann nicht
auf sich selbst wirken, oder, mit Vermeidung unendlich
kleiner Grossen, der wirkende und die Wirkung erleidende
Korper konnen nicht gleichzeitic genau ein und denselben
Raum einnehmen.

Ursachliche Energie muss also von einem Korper auf
einen anderen ubertragen werden, indem sie sich in die ge-

wirkte Energie verwandelt.
I

A
nicht aber in der Gleichung (1), worin gar keine Energie-
iibertragung dargestellt ist.

Zum Beweise betrachte ich gleich den allgemeinen Fall,
dass zwei Korper M, M‘ sich beide unter Aenderung ihrer
gegenseitigen Krifte bewegen, indem sie von allen Ein-
wirkungen dritter Korper isolirt sind, und die inneren Krifte
in jedem konstant bleiben. Bezeichnet W die lebendige
Kraft von M, W* die von M’ V ihr gegenseitiges Potential,
so i1st ein Element des angenommenen Vorganges gegeben
durch die Gleichung

dW1LdW |- dV =o.

Das Differenzial d V zerfillt in zwei Theile, der eine ist
nach den Koordinaten von M, der andere nach denen wvon
M* differenzirt. Bezeichnet man den ersten mit d V,, den
zweiten mit d V-, und beriicksichtigt, dass die vorstehende
Gleichung eine Identitit ist, so erhdlt man demnach aus ihr
zwei Gleichungen

dW-+-dV,=0, und d W'} dV,, = o,
die bezw. die Aenderungen der Energie von M und M’ dar-
stellen; da sie Null sind, findet keine Energieiibertragung
statt.!)

Als Mayer schrieb, glaubte man die Ursache des Falles
der Korper in der sogenannten Schwerkraft zu finden, und
tiberhaupt wurden, wie auch jetzt noch hiufig, Fernkrifte,

Das geschieht bei der Energieverwandlung p = q

1) Beziiglich der Energieiibertragung vergl. m. Th. Gross, Ueber
Stromarbeit II. Elektrochemische Zeitschrift 1897, 11.
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die im Raume verdnderlich, in der Zeit unveranderlich sein
sollen, als letzte Ursachen aller Naturvorgange angenommen.
Mit dieser Auffassung der Kausalitat, die der seinigen durch-
aus widersprach, musste er sich daher auseinandersetzen.
Treffend bemerkt er dariiber:

»Heisst man die Schwere eine Kraft, so denkt
man sich damit eine Ursache, welche, ohne selbst
abzunehmen, Wirkung hervorbringt, hegt damit also
unrichtige Vorstellungen iiber den ursachlichen Zu-
sammenhang der Dinge.«!)

D. h. mit anderen Worten, wie schon oben hervor-
gehoben wurde, eine Ursache, die zu allen Zeiten unverandert
ist, kann einen zureichenden Grund fir das zeitliche Ein-
treten eines Vorganges geben.

Ganz in demselben Sinne Aussert er sich ausfiihrlich in
den sBemerkungen iiber das mechanische Aequivalent der
Wirme«?) woraus hier nur folgende Stelle angefiihrt sei:

sMan wende mir nicht ein, die Druck- Kraft’, Schwer-
JKraft, Kohisions-,Kraft' etc. sei die héhere Ursache des
Drucks, der Schwere u. s. w. In den exakten Wissenschatten
hat man es mit den Erscheinungen selbst, mit messbaren
Grossen, zu thun; der Urgrund der Dinge aber ist ein dem
Menschenverstande ewig unerforschliches Wesen — die
(Gottheit, wohingegen ,hohere Ursachen’, ,ibersinnliche Krafte*
u. dergl. mit all ihren Konsequenzen in das illusorische
Mittelreich der Naturphilosophie und des Mystizismus ge-
hﬁjren_«-'"-j

Was wir unmittelbar wahrnehmen, sind in der That
stets wirkende Korper, die unter die Gattung Energie ge-
horen: sondern wir aus letzterer einzelne Faktoren aus, wie
z. B. das Gewicht, oder bilden wir mathematische Funktionen
die zu der Energie in gewisser Beziehung stehen, wie die
Schwerkraft, so sind das Abstrakta, die nicht mehr eine Gattung
des Wahrgenommenen bezeichnen, da sie sich der Energie
weder iiber- noch unterordnen lassen, d. h. dieselbe kann

1y Bemerkungen, 5. 25 Z. 12 v. o. ff.
3 S. 250 ff.
5\ 8. 261, 7. 4 w. u. ff.
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nicht durch einfache Subtraktion oder Addition von Merk-
malen in sie iibergefithrt werden.

Mayer, der unter Kraft eine Energie, oder auch die
durch die Energie gemessene konkrete Wahrnehmung verstand,
musste die Bezeichnung der Schwere, Kohasion u. s. w. als
Kraft verwerfen und seine eifrige Polemik dagegen war eine
nothwendige Folge seiner Grundvorstellungen; freilich diirfte
er durch seine Umdeutung hergebrachter Bezeichnungen die
Einfilhrung seiner Ideen wesentlich gehemmt haben.!)

Seine Schriften sind in verschiedenen Perioden der
Entwickelung seiner Ideen entstanden; seine Aeusserungen
iiber die sogenannten Krifte sind daher nicht alle gleich klar:
so bezeichnet er in den »Bemerkungen iiber die Krafte« u. s. w,
die Schwere als eine Eigenschaft des Korpers;*) doch in der
zuletzt angefiithrten Stelle spricht er sich mit musterhafter
Klarheit aus.

Es ist lehrreich, bezuglich der sogenannten Krifte die
Meinungen Schopenhauer’s und Mayer's mit einander
zu vergleichen.

Ersterer halt jede surspriingliche Naturkraft«, z. B. die
Schwere, fiir eine metaphysische qualitas occulta, und nennt
es absurd, sie zur Ursache oder Wirkung zu machen;?) soweit
stimmt er also mit letzterem iiberein. Beide unterscheiden
sich nur darin, dass der Philosoph die qualitates occultae fiir
vollberechtigt ansieht, wahrend der Naturforscher sie fur
Illusionen erklart.

Schliesslich sei noch ein Versehen Mayver's erwihnt;
weil es ihm ofters vorgeworfen worden ist.

Er setzt in der Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger
Kraft statt des halben das ganze Produkt mv? gleich der
Arbeit. Heutzutage ist die genannte Gleichung in allen Lehr-
biichern zu finden; ein derartiger Fehler wurde daher ein

— —

1) Eine weitere Erorterung des I'roblems der Ferpkrifte erfolgt in
dem ifiber von Helmholtz handelnden Theile dieser Schrift: 5.

NS 25, Z 4w o f

#) M. vgl. dessen oben 5. 12 angefilhrte Aeusserung. In den ihr
unmittelbar vorhergehenden Siitzen nennt er als urspriingliche Natur-
kriifte Elektrizitit, Schwere u, s. w., und erklirt es fiir absurd, sie zu Ursachen
oder Wirkungen zu machen.
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Zeichen grosser Fliichtigkeit oder Unkenntniss sein; damals
aber war sie, sowie auch der Ausdruck der Arbeit, durchaus
noch nicht allgemein verbreitet und in die Biicher eingefiihrt,
auch bezeichnete man als lebendige Kraft das ganze Produkt mv2.
Diese Bezeichnung und seine kausalen Vorstellungen, wonach
die ¢anze lebendige Kraft die Wirkung der Arbeit sein musste,
mogen ihn wohl verfiihrt haben.

Dass er zur selbststindigen Entwickelung derartiger
Formeln fahig war, beweist seine Bestimmung des Maximums
der Geschwindigkeit, die ein aus unendlicher Héhe freifallender
Korper erreicht.!)

Blicken wir auf Mayer's Erorterung der mechanischen
Vorgange zuriick, so erscheint als deren wichtigstes Ergebniss
die Einfilhrung der Fallkraft, deren Ableitung aus dem
Kausalgesetze allerdings, nach meiner Meinung, noch mit
wesentlichen Unklarheiten behaftet war. Auch konnte diese
Neuerung in der Auffassung lingst bekannter Vorgdange nur
von denjenigen gewiirdigt werden, die bereits zur Erkenntniss
der Erhaltung der Energie vorgedrungen waren.

1) M. vergl. sDie organ. Bewegunge S. 60 und »Dynamik des Himmels«
8. 167. Mayer's Formel v = \/ 2 .g r, worin g die Gravitationskonstante,
r den Erdradius, v die Endgeschwindigkeit eines aus unendlicher Héhe aunf
die Erdoberfliche fallenden Kiérpers bezeichnet, ist ganz einfach in folgender
Weise abzuleiten: Ist M die Masse der Erde, m die des fallenden Kirpers,

co ist seine lebendige Kraft, wenn er aus der Hohe R auf die Erdoberfliche
fillt

L e (!T_'” 4 “’_“]
2 E r
Fiir R = oo wird folglich
1 m M :
2— m vi = = I:Rj
MNun ist
i | M
g= i pre—y

und wenn dieser Werth in (a) eingesetzt wird, schliesslich
v= \V2gr




Wairme.

Die Forderung der Logik und die Aufgabe der Erfahrung. — Definition
der Energiec. — Empinsche Bestimmung des kausalen Zusammenhanges
zwischen Wirme und Arbeitt — Mayer und Rumford. — Mayer's
Bestimmung des mechanischen Wirmedquivalentes: Sonderung der rein
experimentellen Thatsache und der logischen Voraussetzung. — Be-
stimmung der inneren Energie der Luft als Funktion der Temperatur
mittels des Versuches von Gay Lussac und ohne denselben. — Mayer's
Bestimmung des mechanischen Wirmeiiquivalentes verglichen mit den-
jenigen Joule's, — Ueber die Auffassung der Wirme als Bewegung. —
Einzelne Bemerkungen. — Riickblick.

»Wir sehen in unzihligen Fillen eine Bewegung
aufhoren, ohne dass sie eine andere Bewegung
oder Gewichtserhebung hervorgebracht hitte; eine
einmal vorhandene Kraft kann aber nicht zu Null
werden, sondern nur in eine andere Form iiber-
gehen, und es fragt sich somit, welche weitere
Form die Kraft, welche wir als Fallkraft und Be-
wegung kennen gelernt, anzunehmen fihig seif«

s Nur die Erfalrung kann uns hieviiber Auj-
schiuss erviheilen.c ')

1) sBemerkungen iiber die Krifte 5. 26. In »Organ. EBewegunge,
IIL. 5. 51 geht Mayer von dem umgekehrten Vorgange, der Verwandlung
von Wirme in Arbeit, aus. »Die Wirme ist eine Kraft, sie lisst sich in
mechanischen Effekt verwandeln.« Als Beispiel einer solchen Verwandlung
fiihrt er dann die Thatsache an, dass in der arbeitenden Dampfmaschine
die von den Didmpfen aufgenommene Wirmemenge griisser ist als die von
ihnen bei der Verdichtung abgesetzte. Die Differenz giebt »die in mechani-
schen Effekt verwandelte Wirmee«. Der Ausgangspunkt in den »Bemer-
kungen« scheint mir aber den Vorzug zu verdienen; weil er sich besser
an das Vorhergehende anschliesst, worin die mechanische Energie be-
trachtet wurde, und wir noch nicht wissen, dass Wirme Energie ist. Auch
ist die Erzeugung von Wirme durch Arbeit einfacher als der Vorgang in
der Dampfmaschine.



Unter Bewegung ist nach Mayer's Sprachgebrauche
lebendige Kraft zu verstehen. In diesen Satzen spricht unser
Autor mit musterhafter Klarheit die Prinzipien seiner
Forschung aus: die Logik stellt die allgemeine Forderung
der Unzerstirbarkeit der Kraft, die Erfahrung hat die Auf-
gabe, die Forderung der Logik zu realisiren, indem sie die
Verwandlungen der Kraft aufsucht.

Verkehrt ist es dagegen, das allgemeine logische
Prinzip der Unzerstérbarkeit der Kraft fiir einen rein em-
pirischen Satz anzusehen. IEs wird sich auch weiter unten
zeigen, dass Joule gerade so wie Mayer bei seinen Be-
stimmungen des mechanischen Wiarmeaquivalentes die Unzer-
storbarkeit der Wirme vorausgesetzt hat, und dass ohne
diese Voraussetzung seine Bestimmungen gar keinen Sinn
haben. 1)

Dasjenige, was fiir die verschwindende lebendige Kraft
entsteht oder umgekehrt dasjenige, wofiir lebendige Kraft

1) Selbstverstindlich wird hierdurch nicht entschieden, cb nicht auch
schliesslich das Kausalgesetz auf Erfahrungen beruht. Den Satz, dass jede
Aenderung mechanischer Energie ein Aequivalent bedingt, habe ich in meiner
bereits erwihnten Schrift »Ueber den Beweis des Prinzips¢ u. 5, w. als das
abstrakte Prinzip der Erhaltung der Energie bezeichnet, das seinen kon-
kreten Inhalt aber erst durch die bewusste Erfahrung erhiilt. Hierdurch
habe ich mir seitens eines Rezensenten den Vorwurf zugezogen, dass ich
daz Prinzip der Erhaltung der Energie rein logisch deduziren und aus
der Erfahrung nur die Beispiele fiir den bereits deduktiv festgestellten Satz
entnehmen will.

Diese Auslegung meiner Aeusserungen ist jedoch ganz irrig.

Das Beispiel ist in dem allgemeinen Satze, auf den es sich bezieht,
schon vollstiindig enthalten, es dient zu dessen Veranschaulichung, ohmne zu
seinem Inhalt etwas hinzuzusetzen, wihrend das abstrakte Prinzip der Er-
haltung der Energie erst durch die Erfahrung einen bestimmten I[nhalt be-
kommt. Stellt man den Satz auf: »alle Kérper sind schwer¢, so ist der
speziellere Satz: »alle Metalle sind schwere nur ein Beispiel fiir denselben,
aber Angaben iber die spezifischen Gewichte szind neu hinzukommende Be-
stimmungen, die der allgemeine Satz nicht enthilt. Und so wie man wissen
muss, dass die Kirper schwer sind, bevor man daran denken kann, ihr
spezifisches Gewicht zu bestimmen, so muss man auch die Unzerstirbarkeit
der Kraft voraussetzen, bevor man ihre Verwandlungen empirisch auvf-
suchen kann.



entsteht, bezeichnet Mayer als Kraft!) wihrend dasselbe
jetzt bekanntlich meistens Energie genannt wird.

Den gesuchten Aufschluss iiber das, was im vor-
liegenden Falle Energie ist, findet er nun in der Thatsache,
dass durch Reibung, z. B. zweier Metallplatten mit einander,
beliebig grosse Wirmemengen erzeugt werden konnen.

»50 wenig sich, ohne Anerkennung eines ursich-
lichen Zusammenhanges zwischen Bewegung und
Wirme von der entschwundenen Bewegung irgend
Rechenschaft geben lasst, so wenig lasst sich auch
ohne jene die Entstehung der Reibungswirme er-
klaren.«?)

Das Beispiel der Warmeerzeugung durch Reibung, das
Mayer hier anfiihrt, ist ganz ahnlich den Thatsachen, wo-
riber Rumford seine berilhmten Versuche angestellt hatte,
nach denen er es sich wohl auch bildete.

Wihrend aber Rumford durch seine Versuche beweisen
wollte, die Warme sei Bewegung, und somit eine nicht wahr-
nehmbare Ursache des Wahrgenommenen experimentell
festzustellen suchte, schliesst Mayer daraus, dass Wirme
und Bewegung kausal mit einander verbunden sind, womit
er zu Folge seiner Auffassung der Kausalitit implicite aus-
spricht, dass zwischen beiden ein konstantes Grossenver-
hiltniss besteht.

Das war ein grosser Fortschritt in der Erkenntniss der
Aufgabe physikalischer Versuche. Sie sollen nicht das
sogenannte Wesen der Naturerscheinungen aufhellen, nicht
die Sinneswahrnehmungen auf vermeintliche Ursachen zuriick-
fihren, die gar nicht mehr Sinneswahrnehmungen sind;
sondern sie sollen den quantitativen Zusammenhang zwischen
den wahrgenommenen Thatsachen feststellen.

In diesem Sinne aussert sich Mayer, wie bereits oben?®)
hervorgehoben wurde, in seinen Schriften wiederholt auf das

1) Bemerkungen iiber d. mech. Aeq. d. W., S. 255, Z. 3 von unten.
Mayer erwihnt daselbst nur die Verwandlungen anderer Energieformen in
lebendige Kraft, nicht die umgekehrten, was aber offenbar nur ein Ver-
sehen ist.

?) Bemerkungen iiber d. Krifte, S, 27, Z. 6 v. 0. fi.
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Bestimmteste, und es unterliegt gar keinem Zweifel, dass
er gerade diesem Fortschritt in der Methotik die Entdeckung
des mechanischen Warmeaquivalentes zu verdanken hat.

Wie ein sehr bedeutender Forscher durch irrige Prin-
zipien sich selbst um die beste Frucht seiner Untersuchungen
bringen kann, das zeigt Rumford’s Beispiel.

Auch er hatte schon an ein Grissenverhaltniss zwischen
verbrauchter Arbeit und erzeugter Wirme unbestimmt ge-
dacht: bei einem seiner Versuche, wobei sich ein stumpfer
stahlener Bohrer in einem Kanonenrohre rieb, hatte er die
dadurch erzeugte Wirme zum Erhitzen von Wasser benutzt
und berechnet, dass sie grisser war, als die durch Ver-
brennen von neun Wachslichtern wvon bestimmter Stirke
hochstens zu erhaltende Wirme. Und gleich darauf erwahnt
er, dass die zur Drehung des Bohrers verwendete Maschine
durch ein Pferd getrieben wurde.?)

Aber indem er seine Aufmerksamkeit durchaus auf das
Ziel richtet, die Warme als Bewegung zu erweisen, wird ihm
nicht bewusst, eine wie hohe Bedeutung die Beziehung
zwischen Warme und Arbeit, die er streifte, durch weitere
Untersuchung erlangen konnte.

Wenn er also dem mechanischen Wirmeaquivalente
sehr nahe war, so hatte er sich ihm doch gleichsam nur mit
verbundenen Augen gendhert und entfernte sich daher auch
sofort wiederum von ihm, ohne es erfasst zu haben.

Hingegen ist fiir Mayer das Gréssenverhiltniss zwischen
Wirme und Arbeit von Anfang an die Hauptsache. Frei-
lich ist bei der Beurtheilung von Rumford’s Leistungen zu
beriicksichtigen, dass der Begriff der mechanischen Arbeit
erst nach seinen Versuchen iiber die Wirme durch Coriolis
und Poncelet festgestellt wurde,

Wir wollen nun die allgemeinen und besonderen Vor-
aussetzungen, die Mayer's Bestimmung des mechanischen
Warmedquivalentes eigenthiimlich sind, ermitteln.

Er leitete letzteres bekanntlich aus dem Unterschied
der spezifischen Wirmen der Luft bei konstantem Druck
und konstantem Volumen ab.

') Berthold, Rumford u. d. Mechan. Wirmetheorie. Heidelberg,
Winter, 1875, 5. 58, Z. 5 v. u. ff.



Bezeichnet nun ¢, die spezifische Warme der Luft bei
konstantem Druck, c, die bei konstantem Volumen, so ist
die die Differenz c, — c, eine Konstante.

Ebenso ist die iinssere Arbeit, die ein Kil. Luft beim
Erwirmen um 1° C. bei konstantem Druck leistet, eine Kon-
stante, die mit a bezeichnet werde.

Folglich ist auch das Verhaltniss

(Cp—Cv):a
konstant.

Diese Thatsache ist rein experimentell festzustellen,

Also aus rein experimentellen Bestimmungen ergiebt
sich zwischen einer Wirmemenge und einer mechanischen
Arbeit ein konstantes Verhaltniss. Da wir hier aber den
Versuch von Gay Lussac iiber die Ausdehnung der Luft
ohne Arbeit noch nicht voraussetzen, so bleibt zunidchst un-
entschieden, ob ¢, —c, dquivalent a gesetzt werden darf,
was nicht der Fall ware, wenn die Luft bei ihrer Ausdeh-
nung latente Wirme aufnehmen wiirde; immerhin ist aber
die Thatsache, dass die zur Erwiarmung eines Kilogramm
Luft unter konstantem Druck nothwendige Warme zu der
ausseren Arbeit, die die Luft leistet, in einem unabinder-
lichen Verhaltnisse steht, an sich sehr wichtig.

Nach dem oben erwahnten Versuche von Gay Lussac
bleibt nun die Gesammttemperatur einer Luftmenge unge-
andert, wenn sie sich, ohne aussere Arbeit zu leisten, aus-
dehnt; die Quantitit der etwa in ihr enthaltenen latenten
Wiarme ist demnach von Druck und Volumen unabhingig.
Denn hitte sie sich bei dem Versuche geiandert, so hitte
sie zum Theil in wahrnehmbare Warme iibergehen oder
aus solcher entstehen mussen; da ein anderer Ersatz aus-
geschlossen ist; folglich hitte die Gesammttemperatur der
sich ausdehnenden Luft sich idndern miissen.

Bei vorstehenden Schlissen ist aber offenbar voraus-
gesetzt, dass Wiarme weder aus nichts entstehen noch zu
nichts werden kann.

Unter dieser allgemeinen Voraussetzung, und nur
unter ihr, folgt aus dem erwihnten Versuche, dass bei
der blossen Ausdehnung der Luft keine Wirme latent
wird, und zu ihrer Erwdrmung somit, von dusserer Arbeit

3



abgesehen, nur die zur Steigerung ihrer Temperatur
dienende Warme nothwendig ist, gleichgiiltig, ob sie sich
ausdehnt oder nicht.

Diese Wiarmemenge ist demnach fir 1° C, und 1 Kil
Luft gleich der konstanten spezifischen Wirme ¢,. und folglich

Cp = Cy | a2, ¢ — ¢y = a.

Um dieses Ergebniss sicher abzuleiten, hielt und halt
man noch den angegebenen Versuch von Gay Lussac fur
unerlisslich; ohne ihn gilt die Bestimmung des mechanischen
Warmeaquivalentes aus der Differenz der spezifischen Warmen
der Luft fur hypothetisch. Mayer beschreibt denselben
auch in der Abhandlung iiber »Die organische Bewegunge
u. s. w ausfiihrlich?), was freilich nicht verhindert hat, dass
ihm nach dem Vorgange von Joule bis in die neueste Zeit
hinein dessen Unkenntniss vorgeworfen und seine Methode
als hypothetisch dargestellt worden ist, wiahrend es doch
fir den objektiven Werth derselben ganz gleichgiiltig ist,
ob er den Versuch kannte oder nicht; genug, dass er vor-
handen war.

Es lasst sich jedoch zeigen, dass der Versuch nichts
beweist, was nicht ohne ihn ebenso sicher zu beweisen ist.

Die spezifische Wirme c, ist eine Konstante und somit
unabhidngig von Druck und Volumen. Ebenso ist die
Arbeit a eine Konstante. Beides steht auch ohne den
mehrerwiahnten Versuch fest. Folglich kann die Warme c,
in  zwei Summanden zerlegt werden, namlich in die
Wirme ¢,, die die Luft zur Erwirmung um 1° C.
braucht, gleichgiiltig, ob sie sich ausdehnt oder nicht, und
in die zu dusserer Arbeit verwendete Warme, und es folgt
wiederum wie vorhin

Cp — Cy = A

Der Versuch von Gay Lussac ist eben nichts als eine
canz nothwendige Folge oder eine spezielle Anwendung der
Konstanz der spezifischen Warme c,,

Denn aus der Konstanz von c, folgt, dass die zur
Erwirmung der Luft ohne Arbeit nothwendige Warme un-

1) Mech. d. W., 5. 53. Dass er ihn bereits im Jahre 1841 kannte,
ist aus seinen Briefen an Baur ersichtlich. M. vergl. Weyrauch, a. a. O.

5. 130, Anm. I0.



abhangig von Druck und Volumen und proportional der
Temperatur ist; sie hiangt also nicht von inneren Kriften ab.

Es verdient sogar den Vorzug, diese Folgerung aus
der Konstanz von ¢, zu ziehen, statt aus dem erwihnten
Versuch : denn im ersteren Falle beruht sie auf einer physi-
kalischen Konstanten, und gilt somit fiir alle moglichen Be-
dingungen, wahrend sie im letzteren eine immerhin sehr
beschriankte Induktion aus wenigen Fillen ist.

Freilich wird in fundamentalen Untersuchungen eine
Bestitigung, wie sie der Versuch von Gay Lussac fiir die
aus der Konstanz der spezifischen Wirme c, gezogenen
Schliisse giebt, nur erwiinscht sein; aber eine unerwiesene
Hypothese wire Mayer's Bestimmung des mechanischen
Wirmeiaquivalentes auch ohne denselben nicht gewesen,
sondern eine biindige, auf experimenteller Grundlage beruhende
Schlussfolgerung.

Die allgemeine Voraussetzung der Unzerstorbarkeit der
Warme ist, wie leicht ersichtlich, bei derselben ebenfalls
nicht zu umgehen.

Auch in folgender Form kann ohne den Versuch von
Gay Lussac bewiesen werden, dass die Luft innere Krifte
nicht enthalt.

Ist p der Druck, v das Volumen einer gegebenen
Luftmenge, die sich durch Erwdrmen sehr langsam aus-
dehnt, so ist ein Element der ausseren Arbeit, die sie dabei
leistet, gleich pdv.

Bezeichnet ferner U die Wirme, die von der Luft,
von ausserer Arbeit abgesehen, aufgenommen wird, so
konnte dieselbe ausser von der absoluten Temperatur i
auch von einer begrenzten Zahl anderer von i unabhingiger

Veranderlicher A, p, ... p abhingen, so dass
dU dU dU
dU = o S (e GRSt
e ap A dpdp

Wird nun wiederum die Unzerstérbarkeit der Wirme
vorausgesetzt, so ware demnach ein Element der gesammten
Warme @), die bei der Erwirmung der Luft unter Arbeits-
leistung verbraucht wird, gleich

dU J
dQ = th+%EdLL G
A

9 EE dp -t pdv.
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Auf der linken Seite der Gleichung steht eine Wirme-
grisse d Q, auf der rechten eine Arbeit pdv: hierdurch
wird aber nicht das Bestehen eines konstanten Verhalt-
nisses zwischen Wirme und Arbeit behauptet, sondern die
(Gleichung besagt nur, dass die auf der linken Seite stehende
Wirmegrosse gleich der Summe aller Aenderungen auf der
rechten ist. Das ist aber nichts anderes als die Annahme
der Unzerstorbarkeit der Warme, die, wie sich zeigen wird,
bei keiner Aequivalenzbestimmung zu umgehen ist.

Wird p als konstant angenommen, so ist nun nach
dem Gesetz von Mariotte und Gay Lussac pdv=Rd},
worin R die Konstante des genannten (Gesetzes bezeichnet.

: : : i
Ferner ist c, d =d Q) und ¢, d & = 14 d il;

folglich wird
%dﬂ=cmﬁhkigdl+n.i5
Da diese Gleichung fiir beliebige Werthe gilt, und
die auf der linken Seite stehende Grosse proportional i ist,
so muss dasselbe auch fur die rechte Seite gelten; folg-
lich ist

dp-+Rdik

a
ar 4h T g,

dp = o;
was zu beweisen war.

Ich will jetzt die Bestimmungen des mechanischen
Warmedaquivalentes von Joule mit denjenigen Mayer's ver-
gleichen. Von den Versuchen des ersteren beriicksichtige
ich dabei nur diejenigen »Ueber die Temperaturverande-
rungen durch Verdiinnung und Verdichtung der Luft« und
die »Ueber das mechanische Aequivalent der Wirme«, be-
stimmt durch die Wirmeentwickelung bei Reibung von
Fliissigkeiten, da die elektromagnetischen allzu ungenaue
Resultate ergaben.?)

Bei dem erstgenannten Versuche bestimmte Joule das
mechanische Warmedquivalent aus der durch Kompression
der Luft erzeugten Warme in Fusspfunden und Graden
Fahrenheit zu 823 und 795, und aus der durch Ausdehnung

1) Joule, Das Mechan. Aequiv. d. Wirme, iibers. v. Spengel,
Braunschweig 1872.



der Luft verbrauchten Wirme in denselben Einheiten zu
820, 814, 760.

Die Ausdehnung der Luft fand statt, indem sie aus
einem lufterfiillten in einen luftleeren Rezipienten floss,
wobei die gesammte Temperaturinderung Null war, wie
schon Gay LLussac festgestellt hatte, was Joule damals
nicht wusste.)

Bei den anderen erwahnten Versuchen berechnete
er die Aequivalenzzahl aus der Wirme, die durch Reibung
von Wasser in engen Réhren, durch Reibung eines Schaufel-
rades in Wasser und Quecksilber und durch die Reibung
von Gusseisen gegen Gusseisen entsteht.

Die so aus den einzelnen Versuchsreihen erhaltenen
Mittelwerthe betragen in den obigen Einheiten 770,772,6g2;
774,083; 774,937.

Die allgemeine Voraussetzung Joule's ist dieselbe wie
diejenige Mayers: Wirme kann nicht zu nichts werden, und
nicht aus nichts entstehen. Denn er stellt ebenso wie letzterer
zur Bestimmung des mechanischen Wirmedquivalentes
Gleichungen zwischen mechanischer Energie und Wirme
auf; eine Gleichung zwischen so vollstindig verschiedenen
Grossen wie Arbeit und Wirme, die mit dem Anspruch
ganz allgemeiner Geltung auftritt, kann aber nur den Sinn
haben, dass angenommen wird, Warme werde durch Arbeit
erzeugt oder umgekehrt, sie entstehe folglich weder aus
nichts noch werde sie zu nichts. Die Unzerstorbarkeit der
Kraft iiberhaupt spricht Joule auch ausdriicklich als die
prinzielle Voraussetzung seiner Versuche aus.?)

Nun zeigt sich aber sofort der ausserordentliche Vorzug
von Mayer's Methode gegeniiber derjenigen Joule's.

) Dass Joule den Versuch von Gay Lussac nicht kannte, obwohl
€r in weit verbreiteten Zeitschriften veroffentlicht war (sie sind angefiihrt von
Hrn. Weyrauch in Mayer, Mechanik d. W. 3. Avfl. S. 130, Anm. 10.),
ist zu entschuldigen; aber dass er ihn auch nicht hat kennen wollen, nachdem ihn
Mayer darauf aufmerksam gemacht hatte, sondern sich stets dessen Erfindung
anmasste, das ist gewiss nicht zu entschuldigen. M. vergl. die Rekla-
mation Mayer's in der Comptes rendus 1849, XXIX, p. 534, abgedruckt in
kleinere Schriften, herausgegeben v. Weyrauch, 5. 280.
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Mayer ermittelt das mechanische Warmeaquivalent durch
Vergleichung zweier Konstanten: der Differenz der beiden
spezifischen Wirmen der Luft und der Arbeit die 1 Kil
Luft unter konstantem Druck bei der Erwarmung um 1° C.
leistet. Hieraus folgt ohne Weiteres eine nothwendige Be-
ziehung zwischen Arbeit und Warme, und es bleibt dann nur
noch deren Zahlenwerth zu ermitteln, was mit Hilfe des Ver-
suches von Gay Lussac, oder, wie wir sahen, auch ohne
ihn, prinzipiell genau geschehen kann.

Joule dagegen ermittelt das mechanische Warme-
dquivalent aus verinderlichen Grossen: aus der bei der
Reibung unter bestimmten Bedingungen aufgewendeten
mechanischen Arbeit, und der dafiir erhaltenen Warme.
Hierdurch iibernimmt er die Verpflichtung, genau festzu-
stellen, ob alle diejenigen Griéssen, von denen das Ver-
hiltniss der genannten beiden Verdnderlichen abhangen
kinnte, beriicksichtigt sind. Dieser aber hat er, wie leicht
zu zeigen, durchaus nicht geniigt.

Erstens bestimmt er den Aequivalenzwerth der Warme
aus Versuchen, die alle in sehr engen Temperaturgrenzen
liegen, und stellt die so erhaltenen Zahlen als ganz all-
gemein giltig hin; er nimmt also, ohne jede Begriindung,
den Arbeitswerth der Wirme als unabhingig von der
Temperatur an; wahrend in den wichtigen Arbeiten von Carnot
Clapeyron, deren Fehler damals noch nicht bekannt waren,
gerade das Gegentheil vorausgesetzt war: ein solches Ver-
fahren ist doch nicht wissenschaftlich zu nennen.

Alle Warmegrossen in der Natur haben eine bestimmte
Temperatur: warum sollte also gerade die abstrakte ohne
bestimmte Temperatur gedachte Wirmeeinheit mechanischer
Energie dquivalent sein? Joule's Versuche, die alle bei
gewohnlicher Temperatur angestellt sind, geben hierauf keine
Antwort; er scheint also die Frage »a prioric abgethan zu
haben, ohne sich um den Begriff der Temperatur irgend
welche Sorgen zu machen.

Fir Mayer fiel die Verpflichtung, den Einfluss der
Temperatur zu untersuchen, fort; da die Gleichung zwischen
der Differenz der spezifischen Wirmen und der Arbeit der



— 39 —

Luft, woraus er das mechanische Warmeaquivalent bestimmt,
von der Temperatur ganz unabhiangig ist.

Wihrend also Joule ohne jedes Recht Mayer vorwarf,
er habe bei seiner Berechnung des mechanischen Warme-
dquivalentes die ebengenannte Gleichung als Hypothese an-
genommen, ist thm mit vollem Rechte vorzuwerfen, er habe
die Unabhingigkeit des Arbeitswerthes der Warme von der
Temperatur ganz willkiirlich vorausgesetzt. Dass sich seine
Voraussetzung durch die Entwickelung der mechanischen
Wirmetheorie bestiatigte, darf man nicht zu seiner Lnt-
schuldigung anfiihren, wenn man nicht ein blosses Herum-
rathen an die Stelle wissenschaftlicher Methode setzen will.

Zweitens stimmen Joule's Versuche in ithren Ergebnissen,
wie das ja auch nicht anders sein konnte, nicht genau iiber-
ein. Die Differenzen zwischen den Mittelwerthen des aus
der Reibungswirme ermittelten mechanischen Wairmedqui-
valentes betragen zwar nur wenige Fusspfunde; aber weit
grosser sind die Differenzen zwischen den durch Kompression
und durch Verdiinnung der Luft erhaltenen Aequivalenz-
werthen, und zwischen diesen und den vorhergenannten.

Er behandelt nun bei der Bearbeitung seiner Versuche
diese Ahweichungen ohne Weiteres als Versuchsfehler, und
das mechanische Wiarmeiquivalent als eine absolute Konstante,
und die Entwickelnng der Wissenschaft hat ihm auch hierin
wiederum Recht gegeben.

Aber wenn man seine Leistungen gegen diejenigen
Mayer's abwagen will, ist doch zu fragen, ob er zur Zeit
seiner Versuche die unbedingte Konstanz der Aequivalenz-
zahl als selbstverstiandlich annehmen durfte, und das war
durchaus nicht der Fall.

Zugegeben, die Differenzen der einzelnen Aequivalenz-
bestimmungen liegen innerhalb der Fehlergrenze, und konnfes
Versuchsfehler sein; aber smzussten sie es deshalb auch sein?
konnte nicht die Konstanz des Verhiltnisses zwischen Warme-
und Arbeitseinheit eine ideale Grenze sein; ahnlich wie das
Mariotte'sche Gesetz?

Diese IFrage musste sich Joule vorlegen, und dass er
es nicht that, beweist einen grossen Mangel an wissenschaft-
licher Kritik.
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Dagegen folgt nach Mayers Methode, wenigstens fiir
die sogenannten permanenten Gase die Konstanz der ge-
nannten Verhaltnisszahl ohne Weiteres. Drittens geriethen
bei Joule's Versuchen die sich reibenden Kérper jedenfalls
in molekulare Bewegungen, fiir die mechanische Energie
verbraucht wurde; man wird nun sagen: die molekularen
Bewegungen machen eben die Wirme aus; aber das war
ja noch zu beweisen.

Der Auslegung seiner Versuche liegt also die Hypo-
these zu Grunde, dass alle durch Reibung entstandenen
molekularen Bewegungen Wirme sind, und dass andere
molekulare Bewegungen vielleieht noch unbekannter Art
dabei in wesentlichem Betrage nicht vorkommen; jedenfalls
eine sehr kiihne Hypothese, wenn man bedenkt, wie dunkel
die Natur der Reibung auch jetzt noch ist.

Auch von dieser Schwierigkeit ist Mayer's Methode frei.

Durch Vorstehendes dirfte erwiesen sein, dass Joule
die Bedingungen seiner Versuche nicht geniigend erortert hat.

Nun war es ja allerdings fiir ihn unmoglich, alle hier
hervorgehobenen Probleme zu lésen; es sollte auch nur
gezeigt werden, wie tief seine Methoden zur Bestimmung des
mechanischen Wirmeiquivalentes, die solche Komplikationen
mit sich fiihren, prinzipiell unter denjenigen Mayer's stehen,
die von ihnen ganz frei ist. Dadurch soll jedoch nicht be-
stritten werden, dass sie eine werthvolle Erganzung der
letzteren sind.

Schliesslich sei noch auf den folgenden sehr wichtigen
Vorzug von Mayer's Methode hingewiesen: sie ist umkehrbar,
wihrend diejenigen Joule's es nicht sind,

Wird 1 Kil. Luft von 1? C. auf 0" abgekiihlt, so giebt
es die Wirme ¢, —c, ab, und die Arbeit, die bei seiner

Erwirmung auf 1° C. geleistet war, wird zuriickerhalten.

Auch hier gelten offenbar die Erorterungen, die oben
tiber die Voraussetzungen und die Berechnung des entgegen-
gesetzten Vorganges angestellt wurden.

Durch Umkehrung ein und desselben Vorganges ist
also unter denselben allgemeinen Voraussetzungen das
Arbeitsaquivalent der Wirme, wie das Wiarmeidquivalent der
Arbeit zu bestimmen.



Beide Bestimmungen ergianzen sich gegenseitig zu
einem zwingenden Beweise der Aequivalenz von Warme
und Arbeit, etwa wie in der Chemie die Zusammensetzung
eines Korpers durch Analyse und Synthese biindig er-
wiesen wird.

Mayer theilte nicht unbedingt die jetzt so sehr ver-
breitete Meinung, wonach die Wirme eine Bewegung ist.
In den »Bemerkungen iiber die Krifte: u. s. w. sagt er:

»So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft
und Bewegung bestehenden Zusammenhange ge-
schlossen werden kann: das Wesen der Fallkraft
sei Bewegung, so wenig gilt dieser Schluss fur die
Warme.«1)

Die vermeintliche Analogie mit dem mechanischen
Vorgange kann ich allerdings nicht anerkennen: dabei sind
nicht zwei verschiedene Energieformen, sondern nur zwel
verschiedene Darstellungen ein und derselben Energieform
vorhanden, die, wie oben gezeigt wurde, keine Verwand-
lungszahl besitzen.

In den Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent
der Wirme spricht er sich ausfithrlicher aus.?)

Danach ist die Immaterialitit der Wiarme durch die
Auffindung ihres mechanischen Aequivalentes zur Gewissheit
geworden. Aber die Kraftform Wirme hialt er fir keine
einheitliche, sondern er unterscheidet 1. die strahlende,
2. die freie, spezifische und 3. die latente Wirme.

Dass die strahlende Warme eine Bewegungserscheinung
ist, ist thm zweifellos, wogegen er die Natur der molekularen
Warmevorgange fiir ganz dunkel erklart,

Aus diesen Ausfilhrungen sind zwei Punkte besonders
hervorzuheben: erstens ist fir Mayer die Immaterialitat der
Warme erst durch die Entdeckung des mechanischen
Wirmeaquivalentes wirklich erwiesen, und zweitens halt er
die Warme zwar fir immateriell, aber doch nicht alle
Wirmeformen bestimmt fiir Bewegungen. Er unterscheidet
somit zwischen immaterieller und mechanischer Auffassung

1) S, 28,
3 S. 266, Z. 19 v. u-fl.



der Warme, und hat darin, wie ich zeigen werde,
durchaus Recht.

Nach der Meinung vieler Physiker ist die Warme gegen-
wartig zweifellos als Bewegung erkannt.

Die Herren Thomson und Tait erklaren es sogar
schlechtweg als »eine experimentelle Thatsache«, »dass
Wiarme Bewegung ists,') was jedenfalls ein vollstindiger
Unsinn ist. Denn eine experimentelle Thatsache ist, streng
genommen, nur eine unmittelbare Wahrnehmung, und wenn
man dem Ausdruck einen weiteren Sinn beilegen will, das
allcemeine, durch Induktion gefundene Gesetz, das eine
Gattung unmittelbarer Wahrnehmungen darstellt. Wird z. B.
das Volumen einer gegebenen Luftmenge bei bestimmtem
Druck und bestimmter Temperatur beobachtet, so ist das
eine experimentelle Thatsache, und das Gesetz von Mariotte
und Gay Lussac, das die Beziehung zwischen Druck, Volumen
und Temperatur ausdriickt, mag auch als eine solche
gelten. Schliesst man aber aus einer Gruppe von That-
sachen auf eine noch nicht wahrnehmbare Ursache derselben,
so ist letztere, selbst wenn der Schluss auf sie noch so
biindig ist, keine experimentelle Thatsache, da Schliisse aus
Thatsachen und Thatsachen zwei verschiedene Dinge sind.
So sind die Fallgesetze eine experimentelle Thatsache im
weiteren Sinne, aber die Schwerkraft, durch die man den
Fall der Kérper erkliren will, kann niemand, auch wenn er
noch so sehr von ihrem Dasein iiberzeugt ware, fiir eine
Thatsache erkliren,

Ebenso soll die Auffassung der Warme als Bewegung
eine Erklirung der Warmeerscheinungen durch Annahme
einer nicht wahrgenommenen Ursache geben: Die Wirme-
empfindung, die uns gewisse Kdorper erregen, soll dadurch
entstehen, dass letztere sich in eigenthiimlichen Bewegungs-
zustinden befinden.

Dass solche Bewegungszustinde wirklich existiren, ist
aber, so lange sie nicht wahrgenommen sind, jedenfalls
keine Thatsache, sondern nur ein Schluss aus Thatsachen.

1) Thomszon u. Tait, Handbuch d. theoret, Physik, iibers. von
Helmholtz u. Wertheim. Braunschweig 1871, I, S, 350, Z. 1 v. o.



Die Vermengung von Thatsachen und Schliissen, wie
sie die genannten Physiker im vorliegenden Falle vornehmen,
beweist thatsachlich einen grossen Mangel an logischer Bildung.

Fragt man nun, wodurch eigentlich die Warme als Be-
wegung erwiesen sei, so wird als ein biindiger, bereits vor
der Entdeckung des mechanischen Warmedquivalentes ge-
gebener Beweis der Versuch Davy’'s angefiihrt, der Eis-
stiicke, indem er sie im luftleeren Raume aneinanderrieb,
zum Schmelzen brachte. Da die spezifische Wiarme des
Wassers grosser ist als die des Eises, so konnte die zum
Schmelzen des Eises verbrauchte Wirme nicht demselben
entzogen sein, und da die Umgebung sich nicht abkiihlte,
konnte sie auch nicht aus letzterer stammen.

Hieraus sollte folgen, dass die Wirme kein Stoff, son-
dern eine Bewegung sel.

Dagegen wendete aber schon W. Henry ein, der die
materielle Auffassung der Wirme vertrat, dass letztere den
luftleeren Raum durchdringen und von dazu disponirten
Korpern aufgenommen werden konnte.?)

Wir wollen nun hier selbstverstindlich nicht fir die
Annahme eines Warmestoffes sprechen, und es sei zugegeben,
dass aus Davy's Versuch mit grosser Wahrscheinlichkeit
folgt, die Wirme ist &eim Sfoff: aber folgt alsdann, dass
sie eine JBewegung ist? Doch nur, wenn vorausgesetzt
wird, dass Alles, was nicht Stoff ist, Bewegung ist, oder mit
anderen Worten, alle Krifte sollen Bewegungskrifte sein.
Das ist die mechanische Naturauffassung, die aber ihrerseits
wiederum nur zu beweisen wire, indem die mechanische
Natur aller Kraftformen und somit auch der Wirme fest-
gestellt wird,

Man erhalt also den Zirkelschluss :

Da in der Natur alles, was nicht Stoff ist, Bewegung
ist, so ist die Wirme Bewegung, und weil die Wirme
wie alle anderen Kraftformen Bewegung ist, so ist in der
Natur alles, was nicht Stoff ist, Bewegung.

Diesem Zirkel entgeht man nur, wenn man die mecha-
nische Naturauffassung, und somit auch die auf ihr beruhende

) M, vergl. Gehler's Physik. Worterb.: Wiirme, S. 70.



mechanische Auffassung der Wirme einfach als eine Hypo-
these betrachtet,

Das mechanische Wirmeaquivalent bestimmt nun einen
quantitativen Zusammenhang zwischen Wiarme und mechanischer
Energie. Danach sind in einem abgeschlossenen Korper
systeme, worin nur mechanische und Warmeanderungen statt-
finden, die einen den anderen proportional; aber eine Pro-
portionalitit kann zwischen sehr verschiedenartigen Grossen
stattfinden, und aus ihr auf die Identitit von Wiarme und
mechanischer Energie zu schliessen, das wiire ahnlich, wie
wenn Jemand zwanzig silberne Markstiicke und ein goldenes
zwanzig Markstiick fiir identisch gleiche Dinge erklaren sollte
weil sie bedingungsweise gleichwertig sind.

Also die Auffassung der Wirme als Bewegung ist und
bleibt eine Hypothese, und da diese nicht iiber das Wahr-
genommene, sondern iiber die Sinnesx&‘ahrnchmung selbst eine
Aussage macht, geht sie iiber die Grenzen der Physik hinaus
und misste, bevor ihre Anerkennung mit wissenschaftlicher
Gewissenhaftigkeit erfolgen kann, logisch geprift werden,
worauf ich jedoch hier nicht eingehen will.

Nachdem im Vorstehenden die Hauptgedanken Mayer's
uber die Warme erortert sind, mogen nun noch einige ein-
zelne Bemerkungen folgen.

In den »Bemerkungen iiber die Krafte« u. s. w. erwahnt
er einen von ihm angestellten Versuch, wobei Wasser durch
starkes Schiitteln erwidrmt wurde.})

Wenn er diese Thatsache in einem besonderen Aufsatze
ausfiihrlich beschrieben hatte, wiare sie wohl geeignet gewesen,
ihm in den Kreisen der Physiker Ansehen zu erwerben, denn
sie konnte noch besser als Davy's Versuche die Annahme
eines Warmestoffes widerlegen. Befand sich das Wasser in
einem Gefiss von geringer Masse, so konnte dasselbe, in
Betracht seiner geringen spezifischen Wiarme, nicht den zur
Erwdarmung des Wassers angeblich erforderlichen Wirmestoff
hergeben, und Iletzterer konnte auch nicht durch das
Schiitteln so zu sagen angelockt werden, wiahrend die bei
Davy’s Versuchen mit Eis stattindenden Aenderungen des

2y 5. 27, & I3 lol



R 4_5 —-

Aggoregatzustandes eine Uebertragung von Wirmestoff aus
dem Weltraum immerhin als mdglich erscheinen liessen. -
Unmittelbar vor der Erwidhnung seines Versuches spricht
er die unrichtige Behauptung aus, Eis konne durch den
starksten Druck nicht zum Schmelzen gebracht werden, die
ihm von Helmholtz als einen Beweis mangelnder wissenschaft-
licher Vorsicht vorgeworfen hat.') Aber wie der Zusammen-
hang deutlich zeigt, und wie auch schon Hr. Weyrauch hervor-
gehoben hat, will Mayer nur sagen, dass Eis nur durch Druck-
arbeit nicht durch Druck allein zum Schmelzen zu bringen ist.

Will man in seinen Schriften die einzelnen Bemerkungen,
die auf sein System ohne Einfluss sind, beriicksichtigen, so
erfordert die Gerechtigkeit, nicht bloss die Fehler, die sie
allerdings enthalten, sondern auch die geistvollen Gedanken
hervorzuheben, die er darin ausgestreut hat.

Welchen Vorausblick bekundet z. B. der Satz, dass eine
gegebene Wirmemenge sich ads Ganzes nicht in Bewegung
umsetzen liasst!?)

Der Verwandlung von Wirme in Arbeit und die um-
gekehrte entsprechen durchaus den Bedingungen, die sich aus
Mayer's logischen Prinzipien fiir ein Kausalverhiltniss als
nothwendig ergaben: sie bestehen in einer Uebertragung und
qualitativen Aenderung der Energie.

Gerade die Warmelehre ist auch wie nichts anderes ge-
eignet, die Bedeutung seiner logischen Voraussetzungen fur
die Erhaltung der Energie zu beweisen.

Nehmen wir einmal an, letztere wire ein rein empirischer
Satz, so miisste man sagen, die Aequivalenz von Warme und
Arbeit ist durchaus noch nicht bewiesen.

Mayer hat sie fur die eigentlichen Gase festgestellt.

Joule fiir die Reibung einiger Fliissigkeiten und Metalle.

Hirn hat einen Versuch iiber den Stoss angestellt.

Auch andere Versuche liessen sich noch anfiithren, woraus
die genannte Aequivalenz zu schliessen ist.?)

1y v. H. Vortrige und Reden, 5. 69, Z, 1 v. o. ff.

¥) Organ. Beweg. S. 57, vorletzte Z,

#) M. vergl. Winkelmann, Handbuch der Physik, Breslau, Trewendt,
1806, II, 2, S. 396 ff.



Aber, wie schon oben erwidhnt wurde, es fehlt ganz
an dem Nachweis, dass die mechanisch erzeugte Warme
von der Temperatur unabhangig, und ihr konstantes Ver-
haltniss zur Arbeit nicht bloss eine ideale Grenze ist, sondern
thatsachlich besteht.

Wenn nun heute doch Niemand an der Erhaltung der
Energie im Allgemeinen und an der Konstanz des mechanischen
Wiarmeadquivalentes im Besonderen zweifelt, so liegt der
Grund darin, dass die Erhaltung der Energie nicht blos ein
empirisches Gesetz ist, wie etwa das von Mariotte, sondern
dass in ihr eine logische Nothwendigkeit zum Ausdruck
kommt, wie dies Mayer von Anfang an erkannt hat.

Um die Grossartigkeit seiner ILeistung zu erkennen,
braucht man nur eine physikalische Schrift aus der Zeit
seiner ersten Arbeiten vorzunehmen. Schlagen wir z. B. in
Gehler's Physikalischem Warterbuch den Artikel iiber Wirme
auf., Der ihn enthaltende Band ist im Jahre 1841 erschienen.?)

Die Ueberschriften der einzelnen Kapitel lauten ganz
modern: Erzeugung der Wirme durch Kompression, durch
Chemismus, durch den LL.ebensprozess, durch Elektrizitat u.s. w.

Aber nun lese man das Kapitel iiber die Kompression
der Gase.

Nach miihseliger Erorterung eines Konglomerats von
Thatsachen ohne leitende Idee, folgt der Satz:

»Dass aber durch Verditnnung der Luft nicki
gleiche Mengen Wirme absovbivt als durch Kom-
pression frei gemacht werden, scheint nickt bloss
nicht schwer zu erkliven, sondern liegt sogar in
der Natur der Sache.:

Und nun die in der »Natur der Sache: liegende Er-
klarung:

»Die aus den komprimirten Korpern ausgeschiedene

Wirme ist in ihnen einmal vorhanden und wirft sich

auf die ihr zunidchst dargebotenen Substanzen, die

von den expandirten aufzunehmende dagegen muss

den umgebenden Korpern, durch die sie festgehalten

1y Leipzig, E. B. Schwickert.



— 4;," e —

wird, entzogen werden, wozu einige Zeit erforderlich
ist, wiahrend welcher sie von allen Seiten hinzu-
stromt u. s. w.})

Ein Jahr nach diesen Auslassungen, worin die be-
hauptete Thatsache und ihre in der Natur der Sache liegende
Erklarung von gleichem Werthe sind, erschienen Mayer's
»Bemerkungen iiber die Krafte der unbelebten Nature, worin
die wahre Bedeutung der Differenz der spezifischen Warmen
der Luft klar erkannt und daraus das mechanische Wirme-
aquivalent berechnet wird. Drei Jahre spiter erschien seine
meisterhafte Abhandlung tiber: :Die organische Bewegung
in ihrem Zusammenhange mit dem Stoffwechsel.»

o, &, 005 238, Z, 14 v u. K



Elektrizitit und Magnetismus.

Aequivalent der Reibungselektrizitit, — Elektrophor., — Erwirmung eimner
Magnetnadel durch dem Wechsel ihrer Pole.

Mayer betrachtet die Elektrizitit und den Magnetismus®
in Bezug auf ihr Arbeitsdaquivalent. Dieser Gedanke war
damals neu und ist sein Eigenthum.

Als Arbeitsaquivalent fiir die Entstehung von Reibungs-
elektrizitit bestimmt er die dabei verschwindende Reibungs-
warme.

Als Beispiel der Verwandlung von mechanischer in
elektrische Energie erortert er ausfiihrlicher das wieder-
holte Abheben und Entladen des Deckels eines Elektro-
phors.') Der Ueberschuss der bei Hebung des Deckels ge-
leisteten, iiber die bei dessen Senkung gewonnenen Arbeit
bildet das Aequivalent der aus dem Deckel erhaltenen elek-
trischen Effekte.

Der Vorgang ist ausfiihrbar, und Mayer bewihrt sich
durch dessen Wahl als echter Naturforscher, der wirkliche
Thatsachen als Beispiele zu seinen Theorien aufsucht und
nicht dazu Vorgidnge ersinnt, die wiederum nichts als
Theorie sind.

Den Magnetismus beriihrt er nur ganz kurz. In einer
Note an die Pariser Akademie erwdhnt er noch einen von
ihm angestellten Versuch, wonach durch wiederholte An-
ndherung eines starken Magnetpols an den gleichnamigen
Pol einer Magnetnadel letztere sich erwiarmt, und erklart die

1} Organische Bewegung, 5. 63, IV,
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Erwarmung aus seinem Gesetz der Kraftverwandlung in
folgender Weise. Bei seiner Anniherung hat der Magnet
die Abstossung des gleichnamigen, bei seiner Entfernung
die Anziehung des durch seine Annaherung umeekehrten
Poles zu uberwinden; durch den Wechsel der Pole geht
lebendige Kraft verloren, die sich in Warme verwandelt.!)

Weiter verfolgt, konnte diese Thatsache auf das dynamo-
elektrische Prinzip filhren; leider beschrinkt sich aber Mayer
auch in diesem Falle ebenso wie beziiglich der oben er-
wahnten Erwirmung des Wassers durch Schiitteln auf eine
kurze Notiz.

1) »Sur la transformation de la force vive¢ u. s. w. Comptes rendus
1848, XXVII, 5. 385 fi,, abgedruckt in Klein. Schriften, 5. 274 fi.



Chemische Vorgidnge.

Die chemische Arbeit.

R. Mayer stellt der mechanischen Energie des raum-
lichen Abstandes das chemische (Getrenntsein gegeniiber.

»Das chemisch - getrennte Vorhandensein oder
kurzer

die chemische Differenz der Materie ist eine
Kraft.«1)

Aber auch das chemische Verbundensein kann eine
Kraft sein, wie er selbst anfiihrt, wenn eine Verbindung, wie
z. B. die von Chlor und Stickstoff, unter Warmeverbrauch
erfolgt.?)

Mayer spricht sich nicht dariiber aus, ob er das
chemische Getrenntsein bezw. das Verbundensein als leben-
dige Kraft oder als eine Art von Kraft des raumlichen Ab-
standes auffasst. (Gewdohnlich geschieht das letztere, indem
man die chemischen Vorginge durch die Arbeit von soge-
nannten Anziehungskriften erklart, die zwischen den ver-
schiedenartigen sich wverbindenden oder trennenden Sub-
stanzen wirken.

Dagegen sind jedoch wesentliche Einwendungen zu er-
heben, woriiber hier kurz Folgendes bemerkt werde.

I Organische Bewegung 5. 67.
Ha a 0, 8 70, £, 5 v. 0. fi.
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Wenn derartige Krafte bestanden, miissten z. B. freier
Wasserstoff und Sauerstoff chemische Arbeit enthalten, die
bei ihrer Trennung aus Wasser in Bezug auf ihre An-
ziehungskrifte geleistet wird.

Durch dieselbe wiirden Wasserstoft und Sauerstoff von
einander getrennt, aber ihr Zustand nicht geindert, dieser
wiirde vielmehr, soweit die angenommene Arbeit in Betracht
kommt, derselbe bleiben, wie er in der Verbindung war,
analog wie ein Gewicht in seinem inneren Zustande ganz un-
geindert bleibt, wenn es gehoben wird.

Nun nimmt 1 Gramm Wasserstoff in g Gramm Wasser
von 0%, wenn man es sich darin gesondert vorstellt, noch
nicht g CC ein, wogegen es als freies Gas mehr als 11 Liter
erfiillt.

Bei der Zerlegung des Wassers ist also dem Wasser-
stoff Energie zuzufithren, die gleich derjenigen ist, die ihm
entzogen werden muss, um ihn ohne Druck aus dem Vo-
lumen von r. i1 Liter auf das von weniger als g CC zu
reduziren, und eine entsprechende Energie muss auch der
Sauerstoff aufnehmen.

Schreibt man den chemischen Kraften ein Potential zu,
so kann man kurz sagen, die erwdhnten Arbeitsidquivalente
andern das Potential der Korper in Bezug auf sich selbst,
aber nicht dasjenige, das sie gegen einander haben.

Dass aber der Arbeitswerth der letzteren Aenderung
verschwindend klein ist, ergiebt sich aus Folgendem.

Der schwichste elektrische Strom kann bekanntlich
Verbindungen mit sehr hoher chemischer Wirme zerlegen.
Diese Thatsache erklart sich dadurch, dass der Strom eben
nur die Arbeit zur Aenderuug des Potentials der beiden
Jonen in Bezug aufeinander zu leisten hat, und dass diese
verschwindend klein ist; wogegen die Arbeit, die die von-
einander getrennten Jonen zur Aenderung ihrer Potentiale
auf sich selbst verbrauchen, ausserhalb der Strombewegung
durch freiwillige Wirmeaufnahme aus dem Elektrolvten
celeistel wird.

Die ausfiihrlichere Erorterung der chemischen Vorgange
muss hier unterbleiben, da sie uns zu weit von der vor-

liegenden Aufgabe entfernen wiirde.
4'
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Ganz allgemein habe ich das Problem der Anziehungs-
und Abstossungskrafte weiter unten erdrtert.?)

1) S. 84. ff.

Zur Erginzung gestatte ich mir auf meine nachstehend angefiihrten
Untersuchungen iiber chemische und elektrolytische Vorginge, deren Fort-
setzung ich beabsichtige, zu verweisen:

Th. Gross, Ueber die Prinzipien der Thermodynamik chemischer
Vorginge, Exner, Repertorium, 1891, 5. 451—470;

Beitrige zur Theorie des galvanischen Stromes. Sitzungsber. d. Kas
Akad. d, Wiss. z. Wien, Bd. XCVIII; S, 852—864. ;

Elektrochemische Zeitschrift: Ueber die Arbeit bei der Elektrolyse.
1804, 9; 1895, 1; Ueber die Stromarbeit, 1896, 10.




Galvanismus.

Volta's Fundamentalversuch und Siule.

Mayer betrachtet zuerst die Elektrizitatserregung bei
Berithrung zweier Metalle. Er beschrinkt sich auf die Be-
merkung, dass zur Trennung der Metalle, wenn sie durch
gegenseitige Beriihrung entgegengesetzt elektrisch geworden
sind, ein Aufwand von mechanischem Effekt, »wie bei der
Erregung von Vertheilungselektrizitit durch den Elektro-
phor, erforderlich ist«,

Der Vergleich mit dem Elektrophor ist aber doch nicht
zutreffend. Die bei der Senkung von dessen Deckel nicht
zuruckgewonnene Arbeit und die ihm entzogenen elektrischen
Effekte stellen eine Energieverwandlung dar, deren Analogon
hier bei der blossen Trennung der entgegengesetzt elektrischen
Metalle fehlt. Denn die bei letzterer zu leistende mechanische
Arbeit kann nicht die Ursache der elektrischen Differenz der
Metalle sein; die Ursache der letzteren ist vielmehr in mole-
kularen oder chemischen Vorgingen zu suchen, die zwischen
deren sich beriihrenden Oberflaichen erfolgen.

Beziiglich der Volta'schen Saule erkennt Mayer klar,
dass die chemischen Vorgiange in ihr das Aequivalent der
Stromwirme geben.



Schlusswort.

Nachdem R. Mayer die Verwandlung der Kraft in den
einzelnen Zweigen der Physik dargestellt hat, giebt er noch
ein Schema aller Kraftverwandlungen und geht dann dazu
iiber, die Geltung seines Prinzips in der organischen Welt
nachzuweisen. Drei Jahre darauf wendet er es in »Beitrage
zur Dynamik des Himmels« auch auf die Entstehung der
Sonnenwarme an.

Auf diese Untersuchungen, so bedeutend sie sind,
niher einzugehen, muss ich mir nach dem Plane meiner
Schrift versagen; dagegen mogen nun noch einige Bemerkungen
uiber seine Leistungen folgen.

Fiir Maver ist die Erhaltung der Energie nicht bloss
eine mathematische Formel oder ein regulatives Prinzip, das
das Wirken der Natur bestimmt: sondern sie ist die reale
Kausalitiat in der Natur, das Wirken der Natur selbst.

»Es giebt in Wahrheit nur eine einzige Kraft.
In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der todten
wie in der lebenden Natur. Dort und hier kein
Vorgang ohne Formverianderung der Kraft.«!)

Diese Vorstellung hat er in seinen Schriften streng
durchgefiihrt, sie lisst letztere selbst als Natur erscheinen,
indem sie ihn von allen kiinstlichen Hypothesen zuriick halt.
Denn dasWalten der erscheinenden Natur kann nur in ihr selbst,
d. h. in den Erscheinungen, seine Bestimmungsgriinde haben,
nicht in etwas ausser ihr Liegendem, sei letzteres nun eine
Hypothese, die fiir nichts weiter als eine solche ausgegeben
wird, oder eine angebliche metaphysische Grundursache.

1) Organische Bewegung. S. 48.



Hierin stimmt Mayer in Wahrheit ganz mit Darwin
iiberein, wenn er auch dessen Lehren abgeneigt war.

Wir konnen uns aber der Natur in der Wissenschaft
nur durch Abstraktionen bemichtigen, und im Besonderen
die Physik arbeitet mit sehr abstrakten Begriffen. Denn Mass
und Zahl zu bestimmen, ist ihre hochste Aufgabe, wie ja
Mayer selbst wiederholt hervorhebt.

Doch die Natur besteht aus ganz verschiedenartigen
Dingen und Vorgangen. Ein heisser Korper z. B. und ein
fallendes Gewicht haben fiir die unmittelbare Wahrnehmung
durchaus keine Aehnlichkeit, und wir gelangen zu ihrer Ver-
gleichung nur, indem wir ihre Wirkungen unter den ganz
abstrakten Begriff der mechanischen Arbeit subsummieren.
[etzterer aber verrith deutlich den technischen Zweck, fiir
den er ersonnen ist. Denn fiir das organische Leben ist
durchaus nicht Alles gleichwerthig, was sich durch dasselbe
Produkt aus Meter und Kilogramm messen lasst.

Fir die Erhaltung der Energie ist nun die mechanische
Arbeit oder, wenn man will, die ihr identische gleiche
lebendige Kraft der Grundbegriff: sie beriicksichtigt nur
solche Zustandsanderungen, die mit Arbeitsinderungen pro-
portional sind. Allerdings Alles, was wir in der Natur wahr-
nehmen, ist eine Ursache oder Wirkung, d. h. eine Kraft im
Sinne Mavyer's; aber zu untersuchen bleibt doch noch, ob
die mathematische Form der lebendigen Kraft oder der
mechanischen Arbeit die einzige und endgiiltice fiir den
Ausdruck der Kraft, als reale Ursache oder Wirkung
gedacht, ist.

Diese Unterscheidung beachtet Mayer nicht geniigend:
er legt das Kausalgesetz als den Zusammenhang des Ver-
gehens und Werdens in der Natur aus und nimmt dann ohne
Weiteres die mathematischen Funktionen der Arbeit und
lebendigen Kraft als die nothwendigen Formen der realen
mechanischen Zustandsinderungen an. Die Wahl gerade
dieser Funktionen ldsst sich ja zweifellos als hochst zweck-
massig motivieren durch den Hinweis auf die unermessliche
Fiille von Vorgiangen, die ihnen unterzuordnen sind: aber
theoretisch kann eine solche Begriindung nicht befriedigen.



Zugegeben, alles Vergehen und Werden steht in der
Natur in nothwendigem Zusammenhange, so dass das eine
einen Ersatz fiir das andere bietet, zugegeben ferner, dass
die Naturwissenschaft den gewaltigsten Fortschritt gemacht
hat, indem sie die realen Zustandsinderungen daraufhin
untersucht, welchen Betrag von lebendiger Kraft oder Arbeit
sie ergeben; aber der nothwendige Zusammenhang zwischen
diesen mathematischen Funktionen und den realen Vorgiangen
ist dadurch doch nicht erwiesen.

So ist denn auch die Mdoglichkeit nicht abzuweisen,
dass die Erhaltung der Energie nur einen Ruhepunkt bildet
in dem Fortschritte zu einem noch allgemeineren Prinzip.
Die nachste Aufgabe der Wissenschaft ist es aber, dje von
Robert Mayer gelegten Fundamente zu ergdnzen und zu
verstirken, und den Bau, den er auf ihnen begonnen hat,
weiter auszufithren, wobei allem Anschein nach an den von
ihm hinterlassenen Skizzen wenig zu andern sein wird.

Nicht einverstanden kann ich aus den oben angegebenen
Griinden mit seinen rein mechanischen Vorstellungen sein,
immerhin war jedoch die Einfilhrung der Kraft des raum-
lichen Abstandes fiir die Energetik sehr wichtig, wenn auch
seine darauf beziiglichen Erérterungen nach meiner Meinung
der Klarheit ermangeln.

Sobald er aber in das konkretere Gebiet der physi-
kalischen Vorgange gelangt, schreitet er mit sicherem Schritte
vorwarts, besonnen die labyrinthischen Irrwege vermeidend,
worin andere sich unrettbar verloren,

Kraft ist das Aequivalent einer Bewegungsinderung,
aber worin dieses besteht, kann nur die Erfahrung lehren.

Das ist seine bisher uniibertroffene Definition der
Energie.

Dann bestimmt er vollkommen biindig, durch Ausschluss
aller anderen Wirkungen, die Wiarme als eine Kraft und
erhidlt ihren mechanischen Werth aus der Vergleichung der
beiden spezifischen Warmen der Luft. Diese Bestimmung
der Konstante aus Konstanten ist zweifellos einer der genialsten
Gedanken der Physik.

Nach der Warme behandelt er die iibrigen Kraftformen
nur kurz, was durch sachliche Griinde und durch die Aufgabe,
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die er sich stellte, vollstandig zu rechtfertigen ist. Denn
erstens war die Warmelehre fiir die Einfihrung des Prinzips
der Energie-Erhaltung in die Physik das bei Weitem wichtigste
Gebiet, und dann ist auch der physikalische Theil seiner Ab-
handlung iiber »Die organische Bewegung« u. s. w. nur cine
Einleitung zu deren physiologischem Haupttheile, fiir den
wiederum die Wirmelehre von allen Zweigen der Physik
am Wichtigsten war.

Doch auch seine kurzen Aeusserungen enthalten, wie
wir oben sahen, Bedeutendes.

In der Elektrostatik betrachtet er als ein sehr
treffendes Beispiel der Kraftverwandlung das Verhalten des
Elektrophors, und spricht sich entschieden gegen die Auf-
fassung der Elektrizitit als Fluidum aus.?)

Im Magnetismus giebt er einen hochst wichtigen Ver-
such an iiber die Erzeugung von Wiarme durch den Wechsel
der Magnetpole.

Im Galvanismus erkennt er in der chemischen Energie
das Aequivalent der Stromwarme.

Da er von einer mathematischen Behandlung der Er-
haltung der Energie absah, war das nach dem damaligen
Zustande der Wissenschaft das Wesentlichste, was er iiber
das neue Prinzip sagen konnte, wie im Verlaufe dieser
Schrift sich noch zeigen wird.

Wenn wir aber Mayer gerecht wiirdigen wollen, miissen
wir iiberdies noch beriicksichtigen, dass er sich, wie seine
Schriften zeigen, durchaus nicht allein die Aufgabe stellte,
die Verwandlung der Kraft als ein Gesetz der speziellen
Physik zu begriinden, sondern er wollte sein Prinzip als das
kosmische aufweisen.

In einem solchen Plane war die eigentliche Physik nur
ein einzelnes Kapitel, wenn auch das wichtigste.

Seine Hauptschriften konnten daher ganz wohl unter
dem Titel »Kosmos« vereinigt werden; ja sie entsprechen
diesem Titel durch die Einheit ihres Prinzips unvergleichlich
viel mehr als das geistvollste und gelehrteste Sammelwerk.

1) M. vergl. diese Schrift S. 18, Apm. 2.



Doch hiermit ist die Bedeutung des ausserordentlichen
Mannes noch nicht erschopft.

Seine Formulirung des Kausalgesetzes ist, wie an dem
betreffenden Orte bereits hervorgehoben wurde, wenn
auch nicht logisch von ihm begriindet, so doch hochst
fruchtbar: sie macht dasselbe erst zur Behandlung eines
einzelnen Falles geeignet.

Und wie sie Mayer zu seiner herrlichen Bestimmung
des mechanischen Wiarmeiquivalentes fithrte, so ist andererseits.
su erwarten, dass sie auch fiir die Logik selbst noch eine
grosse Bedeutung erlangen wird.

Nachdem wir im Vorstehenden Mayer's Leistungen i
der physikalischen Energetik unbefangen gepriift haben, ist
sein Grossenverhiltniss zu Joule leicht festzustellen.

Joule hat Rumford’s Versuche ausgezeichnet fort-
gesetzt und den Schluss auf das mechanische Wirme-
dquivalent daraus gezogen; aber sein Gesichtskreis war viel
enger als derjenige Maver's.

Denn erstens ist des letzteren Methode zur Bestimmung
der genannten Zahl prinzipiell besser und viel genialer als
Joule's simmtliche Versuche, und zweitens hat dieser sich
zu einer wissenschaftlichen Auffassung der Erhaltung der
Energie gar nicht aufgeschwungen. An die Stelle der
logischen Prinzipien tritt bei ihm der Schopfer, der die
Kraft erhilt.?)

Auch Colding, der etwa ein Jahr spater als Mayer
das mechanische Wiarmeéaquivalent aus der Reibungswidrme be-
stimmte, hatte iiber die Erhaltung der Energie sehr unklare
phantastische Vorstellungen?) und an geistiger Bedeutung
erreicht er ihn durchaus nicht.

Am Ende des von H. von Helmholtz handelnden
Theiles dieser Schrift werde ich auf R. Mayer's Leistungen

) a, a0, O, 539, Z. 5. ¥. 0.; S. 75, L. I4 ¥, 1.

2) M. vergl. Rosenberger, Geschichte der Physik, Bd. VIL;
Braunschweig, Vieweg. 1887—g0; S. 374. Danach hielt Colding die
Krifte fiir geistige unmaterielle Wesen, die viel hoher stehen als jedes

andere materiell existirende u. 5. w.



nochmals zuruckkommen, indem ich sie mit denen von
H. von Helmholtz vergleiche.

R. Mayer hatte die Erhaltung der Energie logisch und
empirisch erortert; ihrer Natur nach fordert sie aber auch
eine mathematische Darstellung.

Der Erste, der dieselbe unternahm, war von Helmholtz;
wie er seine Aufgabe loste, werden wir in dem zweiten

Theile dieser Schrift untersuchen.



Ueber die Erhaltung der Kraft.

Eine physikalische Abhandlung

H. von Helmholtz.

Vorbemerkung.

Hermann von Helmholtz wurde seiner Angabe nach
ebenso wie Robert Maver :von Seite der Physiologie zu
den auf die Erhaltung der Kraft beziiglichen Untersuchungen
gefilhrt« ;1) er beruhrt auch zum ersten Mal offentlich dieses
Thema in seinem »Bericht iiber die Theorie der physio-
logischen Wiarmeerscheinungen fur 1845¢.%)

Im Jahre 1847 erschien seine Abhandlung »Ueber die
Erhaltung der Krafte, deren Inhalt im Folgenden unter
Beriicksichtigung der spateren Zusatze ihres Verfassers ein-
gehend erdrtert werden soll, wobei ich auch Stellen aus
dessen anderen Schriften, soweit es zweckmassig scheint,
heranziehen werde.

Die einzelnen Abschnitte der Untersuchung entsprechen
denen der genannten Abhandlung.

1) von Helmholtz, Vortrige und Reden, Braunschweig, Vieweg,
1584, 15, 350, Z.'2 v, 1.

¥) Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen L Leipzig,
J. A. Barth, 1882, S, 3 ff.

Auf diese Sammlung beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben

wird, alle angefiithrien Seitenzahlen,



Einleitung.’)

Griinde zur Erorterung der Einleitung und Beschrinkung der ersteren. —
Wege zur Begrindung der Erhaltung der Energie und letztes Ziel der
MNaturwissenschaft mach von Helmholtz. — Letzte Ursachen. —
Materie: »>Materie an sich.«e — Masse. Chemische Elemente, — Spiitere
Auffassung der Kausalitit bei von Helmholtz. — Bewegung —
Punktkriifte. — Fernkriifte als letzte Ursachen. — Riickblick.

In einem spiteren Zusatze schreibt von Helmholtz:
»Die philosophischen Erorterungen der Ein-

leitung sind durch Kant's erkenntniss-theoretische
Ansichten stdarker beeinflusst, als ich jetzt noch als

1]

richtig anerkennen méchte. «*)

Trotz ihrer dadurch ausgesprochenen bedingten Zuriick-
nahme miissen wir jedoch auf diese angeblich philosophi-
schen Erorterungen hier genauer eingehen; denn da sie von
Helmholtz in der Sammlung seiner Abhandlungen wieder
hat abdrucken lassen, musste er selbst sie doch noch fiir
lesenswerth halten, und es giebt ja auch Physiker, die darin
eine logische Ableitung der Erhaltung der Energie zu
finden glauben, Ueberdies hingen sie, wie wir sehen
werden, mit seinen spateren logischen Aeusserungen eng
zusammen, -

Ich werde mich jedoch darauf beschrinken, die Aus-
fihrungen des Autors kritisch zu priifen, ohne einen

1y 5. 12—17.

sty

) 5. 68, Zusitze I.
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bestimmten Standpunkt in der Erkenntnisstheorie geltend
zu machen.!)

Von Helmholtz geht von der Behauptung aus, die in
seiner Abhandlung aufgestellten Sitze, d. h. also die Erhal-
tung der Energie, konnten von zwei Ausgangspunkten her-
oeleitet werden. namlich

sentweder von dem Satze, dass es nicht moglich
sein konne, durch die Wirkung irgend einer Kom-
bination wvon Naturkorpern auf einander in das
Unbegrenzte Arbeitskraft zu gewinnen, oder von der
Annahme, dass alle Wirkungen in der Natur zuriick-
zufuhren seien auf anziehende und abstossende
Krifte, deren Intensitit nur von der Entfernung der
auf einander wirkenden Punkte abhiangte«.?)

Beide Sitze sind nach ihm identisch, wofir er am
Anfange seiner Abhandlung selbst einen Beweis gegeben
haben will. Wir nehmen wvon dieser Behauptung vorliaufig
Kenntniss, bis wir zu der Stelle gelangt sind, wo der in
Aussicht stehende Beweis sich finden soll.

Diese Satze haben indessen, so fahrt er dann fort,
»noch eine wesentlichere Bedeutung fur den letzten
und eigentlichen Zweck der physikalischen Natur-
wissenschaften iiberhaupt, welchen ich in dieser ab-
gesonderten Einleitung darzulegen versuchen werde.«

Statt Zweck wollte er wohl sagen Ziel: also wir wollen

das letzte Ziel der Physik kennen lernen. Das ist ein sehr
hohes Versprechen; es ist sogar so hoch, dass man an
seiner Erfiillung zweifeln muss.

Denn sollte es wohl moglich sein, schon jetzt das letzte
Ziel der Physik zu erkennen? Hat es iiberhaupt einen Sinn,
von ihrem letzten Ziele zu sprechen? Ich denke, je weiter wir in
der Wissenschaft vordringen, desto weitere Ausblicke erdffnen

!y In meiner obengenannten Schrift »Ueber den Beweis des Prinzips
von der Erhaltung der Energiec¢ habe ich die 3Einleitung: ebenfalls bereits
kurz erdrtert. Die Zuriickhaltung, die ich mir dabei auferlegte, ist jedoch
von mancher Seite zu ithren Gunsten ausgelegt worden, wodurch ich mich
zu einer bestimmteren Aussprache meiner Meinung iiber sie gendthigt sehe.

E; 5 12,



sich: wir diirfen daher das letzte Ziel jedenfalls nur in sehr
bedingtem Sinne verstehen.

Freilich, was uns der Autor nun dariiber mittheilt,
kann auch den beschrinktesten Anforderungen nicht genugen.
Er schreibt:

» Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es,
einmal die Geselze zu suchen, durch welche die
einzelnen Vorgange in der Natur auf allgemeine
Regeln zuriickgeleitet und aus den letzteren wieder
bestimmt werden konnen. ZDiese Regeln, z. B. das
(resetz der Brechung oder Zuriickwerfung des Lichts,
das von Mariotte und Gay Lussac sind offenbar
nichts als allgemeine Gattungsbegriffe, durch welche
sammtliche dahin gehéorige Erscheinungen umfasst
werden.« 1)

Also erstens: wir sollen Gesefze aufsuchen, um die
Naturvorgange auf allgemeine Regeln zuriickzufiihren!

Und zweitens: diese Kege/z sind nichts anderes als
Gesetze; denn als Beispiele von Regeliz werden die Gesefze
von Mariotte u. s. w. genannt.

Diese Aufgabe der Physik ist somit nach von Helmholtz
Gesetze zu suchen, durch die die Naturvorvginge auf Ge-
Selze zuritcRgefiihvt werden.

Ueber den objektiven Werth dieser Bestimmung ist
jedes Wort iberfliissig; sie ist aber von Wichtigkeit, zur
Beurtheilung des Vermogens unseres Autors mit Begriffen
zu operieren. Was er sagt, ist wortlich genommen, reiner
Unsinn, und wenn wir uns noch so sehr bemiihen, seine
verworrenen Worte zu deuten, so erhalten wir doch keinen
anderen Sinn als den folgenden:

Es ist die Aufgabe der Physik, die Naturvorginge auf
allgemeine Gesetze oder Regeln zuriickzufiihren, die nichts
anderes als Gattungsbegriffe sind.

Und diesen auch zu der Zeit, da er schrieb, nicht
neuen Satz vermochte von Helmholtz nicht ohne die ab-
sonderlichste logische Verrenkung vorzubringen!

1) a. a, O. S, 13.
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Nachdem er dann noch die vorstehend formulierte
Aufgabe im Besonderen der experimentellen Wissenschaft
zugewiesen hat, wendet er sich zu dem theoretischen Theile
der Physik. Letzterer sucht nach ihm

»die unbekannten Ursachen der Vorgiinge aus ihren
sichtbaren Wirkungen zu finden; er sucht dieselben
zu begreifen nach dem Gesetze der Kausalitit.« !)

Hierin fallt zundachst wiederum eine Nachlassigkeit des
Ausdruckes auf: statt ssichtbaren: miisste es offenbar heissen
»wahrnehmbarene.

Also einfach, die theoretische Physik sucht die Kausalitat
der Naturvorgange zu bestimmen. Die Berechtigung :zu
diesem Geschifte« erklart er aus dem Grundsatze, sdass
jede Veranderung in der Natur eine zureichende Ursache
haben miisse«.

Er fahrt dann fort:

»Die ndchsten Ursachen, welche wir den Natur-
erscheinungen unterlegen, kinnen selbst unveriander-
lich sein oder veridnderlich; im letzteren Falle
nothigt uns derselbe Grundsatz (d. h. das Kausal-
gesetz. (G.) nach anderen Ursachen wiederum dieser
Veranderung zu suchen, und so fort, bis wir zuletzt
zu letzten Ursachen gekommen sind, welche nach
einem unveridnderlichen Gesetze wirken, welche
folglich zu jeder Zeit unter denselben dusseren Ver-
haltnissen dieselbe Wirkung hervorbringen.« =)

Diese Schlussfolgerung ist doch allzu naiv! Als ob die
Kette von Ursachen und Wirkungen nicht unendlich sein
konnte. Eine solche Moglichkeit kommt aber dem Autor
gar nicht in den Sinn.

(ranz unklar ist auch die Einfithrung der »&dusseren
Verhdltnisse« seben den letzten Ursachen. Von diesen
nicht definirten, ganz unbestimmten Verhiltnissen soll die
Wirkung der letzten Ursachen abhidngen! Denn der Satz,
dass letztere unter denselben dusseren Verhaltnissen dieselben
Wirkungen hervorbringen, ist doch so zu verstehen, dass

Y 5, 13. Z. 10 v. 0. fi. Den spiteren Zusatz werde ich weiter unten
erortern.

) 5. 13,
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sie unter verschiedenen ausseren Verhaltnissen verschieden
wirken: aber die »ausseren Verhaltnisse: mussten doch wie
alles andere von den letzten Ursachen abhangen.

Was von Helmholtz hier tiiber die letzten Ursachen sagt,
ist also ganz unzulinglich. Weiter unten wird sich Anlass
finden, auf das Problem nochmals zurickzukommen.

Nach der Kausalitat unternimmt es von Helmholtz
«den Begriff der Materie zu untersuchen, woriiber er Nach-
stehendes schreibt.

»Die  Wissenschaft betrachtet die Gegenstinde
der Aussenwelt nach zweierlel Abstraktionen: einmal
ihrem blossen Dasein nach, abgesehen von ihren
Wirkungen auf andere Gegenstinde oder unsere
Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie dieselben
als Materie. Das Dasein der Malerie an sich ist
uns also ein rukiges, wirkungsloses; wir unter-
scheiden an ihr die raumliche Vertheilung und die
Quantitat (Masse), welche als ewig unveranderlich
gesetzt wird.« 1)

Hiernach bemerkt er, dass Qualititen Krifte sind, wir
daher der »Materie an siche keine Qualititen zuschreiben
dirfen, und schliesst seine Ausfilhrungen iiber sie mit
folgendem Satze:

s Die Materie an sich Fansn deshalb auch Zeine
arndere Var.rimfemﬂg ffﬂg&.&fﬂ afs eine riaumliche

d. h. Bewegung.« ?)

Gegen diese Auslassungen ist allerdings viel ein-
zuwenden.

Um mit dem Geringsten zu beginnen: die Ausdrucks-
weise unseres Autors ist auch hier wiederum Husserst un-
geschickt. Er bezeichnet seine »Materie an siche als eine
Abstraktion und spricht doch von ihrem Dasein: also ein
Abstraktum hat nach ihm Dasein!

Doch dieser Fehler liesse sich allenfalls beseitigen;
ganz unheilbar ist aber der folgende Unsinn.

1} 5. 14, Z, 1 v. o. fl.
5 14, 212w o, ff
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Nach dem ersten vorstehend angefilhrten Absatze ist
»das Dasein der Materie an sich« ein »ruhiges, wirkungslosesz«.

Diese Bestimmung kann doch keinen anderen Sinn
haben, als den, dass von der »Materie an sich« mit logischer
Nothwendigkeit Bewegung und Wirkung ausgeschlossen sind.

Doch gleich darauf, in dem zweiten Absatze, lesen wir,
die Materie an sich kann sich bewegen!

Aber eine bewegte Masse ist doch nicht ruhig und ist
auch nicht wirkungslos; denn sie besitzt lebendige Kraft, die
immer wirkt: oder die Masse miisste sich in einem absolut
leeren Raum bewegen, der wenigstens bei irdischen Be-
wegungen nie vorhanden ist. Raumliche Vertheilung und
Bewegung sind doch auch nicht an der »Materie an siche,
sondern an der wirkenden Erscheinung zu unterscheiden.

So verworrene Behauptungen wie die vorstehend er-
orterten unseres Autors beweisen dessen Unfahigkeit, mit
Begriffen zu operieren, die immer deutlicher hervortritt, je
weiter wir seine Ausfilhrungen verfolgen.

Er bezeichnet als »Materie an sich« dasjenige, was von
der konkreten Masse iibrig bleibt, wenn man vollstindig von
thren Wirkungen absieht. Soweit wirde also seine »Materie
an siche mit Kant’s »Ding an siche iibereinstimmen: sie
ware das unbekannte Etwas, dessen Sein nicht einmal be-
hauptet werden kann; da wir eben die Materie nur kennen,
insofern sie erscheint, d. h. auf unsere Sinne wirkt.

Demgemadss schreibt auch von Helmholtz dass wir
die Materie nur durch ihre Krifte oder Wirkungen »nie an
sich selbst wahrnehmen«.})

Gleichwohl glaubt er aber iiber seine »Materie an sich«
ganz bestimmte Angaben machen zu konnen: indem er, wie
wir oben sahen, an ihr rdumliche Vertheilung und OQuantitat
oder Masse unterscheidet, und ihr auch Bewegung zuschreibt:
er identifiziert sie demnach mit der Masse der Mechanik.

Das ist vollstandiger Widersinn.

Der mechanische Begriff der Masse ist ein Abstraktum,
das sich auf die erscheinende Materie bezieht; die Materie
an sich ist weder ein derartiges Abstraktum noch ein Konkretum.

L J= SR AR i S
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Sie ist kein Konkretum; denn Konkreta sind Erschei-
nungen; sie ist kein auf die Erscheinung sich beziechendes Ab-
straktum; denn ziehen wir alle Sinneswahrnehmungen von
der Materie ab, so schliessen wir damit auch alle solche
Begriffe von ihr aus, die sich auf Sinneswahrnehmungen be-
ziehen.

Dagegen bezieht sich die Masse auf die erscheinende
Materie. Denn erstens sind das Gewicht und die Beschleuni-
gung g Abstrakta, die den wahrgenommenen Korpern zu-
kommen. Bezeichnen wir nun die Grisse der Masse mit M

: T : : (L) ; d
und die des Gewichtes mit ), so ist M = = eine Funktion

g

von ) und g und bezieht sich somit wie diese auf die Er-
scheinung. Ferner kommt ein und derselbe Werth von M
einer beliebigen Anzahl von Kérpern zu, deren Gewicht ver-
schieden ist, und die sich in beliebigen Abstanden vom Erd-
mittelpunkte befinden: derselbe ist somit ein Abstraktum
und die Masse, allgemein gedacht, ist das allen einzelnen
Massen gemeinsame Abstraktum.

Bezieht sich Q) stets auf ein und denselben Korper,
von dem nichts abgenommen und dem nichts zugesetzt wird,
so ist der Quotient M konstant und von der Gravitation
unabhéangig; dieser Umstand mag von Helmholtz bewogen
haben, die Masse irrthiimlich mit seiner »Materie an sich«
zu identifizieren.

Denn alle anderen Gattungsbegriffe ausser den auf die
Gravitation beziiglichen Begriffen Gewicht und Beschleunigung g
sind von der mechanischen Masse bereits abgesondert; wiren
nun auch diese von ihr abgezogen, so bliebe die »Materie
an siche, abgesehen von allen Gattungsbegriffen, ubrig. Aber
wir haben hier nicht die Masse einer bestimmten konkreten
Stoffmenge, sondern die Masse iiberhaupt zu betrachten; und
diese hiangt von den auf die Gravitation beziiglichen Be-
griffen Gewicht und Beschleunigung g ab, woran nichts da-
durch gedndert wird, dass sie fiir besondere Bedingungen
eine Konstante ist. Giebt es doch, wie jeder weiss, auch
andere Funktionen, die sich derartig verhalten. So wird z B.
das Volumen v einer gegebenen Menge eines schwer zu

verfliissigenden Gases eine Konstante, wenn sein Druck p
5-.
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und seine absolute Temperatur ¥ sich in demselben Ver-
hiltnisse dndern; und doch wird Niemand bezweifeln, dass v
eine Funktion von p und i ist.

Wire »Masse« dasjenige, was iibrig bleibt, wenn wir
alle Sinneswahrnehmungen und somit implicite auch deren
Gattungen von der Materie abziehen, so miisste sie ferner
auch iibrig bleiben oder, wie von Helmholtz sagt, ein Da-
sein haben, wenn Druck und Beschleunigung Null wiirden,
oder mit anderen Worten die Gravitation aufhorte. Sie hatte

: : Qg o :
aber alsdann den vieldeutigen Ausdruck M = = = = der im

o

vorliegenden Falle iiberhaupt keinen Sinn erhalten konnte;
da Q und g identisch Null wiren.

Also Masse ist ein Abstraktum, das sich auf die er-
scheinende Masse bezieht und mit den Begriffen Druck und
Gewicht von ihr abgeschieden wird.

Die »Materie an sichs ware somit erst zu erhalten,
nachdem wir ausser allen Gattungsbegriffen auch den der
Masse von der erscheinenden Materie abgesondert haben,
und es ist ganz unlogisch, wenn von Helmholtz an der
»Materie an sich« Masse unterscheiden will.

(Ganz verkehrt ist auch der feierliche Ausspruch, dass
die Masse »als ewig unverinderlich gesetzt wird«.!) Denn
erstens konnte »Vergianglichkeit« oder »Ewigkeit« tiberhaupt
nur von Grissen ausgesagt werden, die in der Zeit aufge-
fasst, d. h. die Konkreta sind, wogegen, wie bewiesen, die
Masse ein Abstraktum ist, und zweitens kime ewige Unver-
anderlichkeit nur solchen Grossen zu, die mit logischer Noth-
wendigkeit unveranderlich sind. Von der Masse eines Korpers
ist aber nur zu sagen, dass sie erfahrungsmassig konstant
ist, wie eine kurze Auseinandersetzung zeigen wird.

Der konkrete Stoff ist ewig, oder unschaffbar und un-
zerstorbar: das ist eine logisch nothwendige Voraussetzung
aller Naturerkenntniss. Dieselbe folgt, wie ich an anderer
Stelle gezeigt habe,?) aus dem Kausalgesetze; und wenn man
auch diese Ableitung verwerfen wollte, so wird doch die

1) M, vergl. oben 5. 65 Z. 18 v, o.

?) M. vergl. meine bereitsangefithrte Schrift s Ueber den Beweisu.s. w.¢ S, 3.



Nothwendigkeit der Voraussetzung selbst ganz unbestritten
bleiben: Niemand wird behaupten, dass z. B. ein Stiick Gold
oder Blei in irgend einem Teile aus Nichts entsteht oder
zu Nichts wird.

Die Konstanz der Masse eines Kdrpers kdnnte dagegen
sehr wohl fortfallen. Dazu ware nur nothwendig, dass die
sogenannte Anziechungskraft der Erde eine andere Form hat,
als diejenige, die ihr erfahrungsmassig zukommt. Wiren
z. B. ihre Wirkungen auf die einzelnen Teilchen eines Kérpers
nicht einfach zu summieren, sondern von deren gegenseitiger
Lage abhangig, so wiirde fiir ein und denselben Korper die
Gleichung () = Konst. x g, und folglich auch die Gleichung
Masse — Konst. nicht mehr bestehen. Aber die Form der
sogenannten Schwerkraft ist nur erfahrungsmassig festzustellen,
und nicht logisch nothwendig; folglich gilt auch die Konstanz
der Masse nur thatsachlich und nicht nothwendig,

Die Konstanz der Masse ist auch keineswegs immer als
selbstverstandlich angesehen worden, sondern es sind noch
in neuester Zeit Versuche zu ihrer Priifung angestellt, indem
eine chemische Reaktion in einem vollstandig abgeschlossenen
Raume durchgefiihrt, und das Gewicht der dazu verwendeten
Substanzen vor und nach dem Versuche bestimmt wurde.?)

Wenn sich nun auch, wie zu erwarten war, hierbei keine
Gewichtsanderung erkennen liess, so war doch die Frage, ob
die Schwere und folglich auch die Masse von der Anordnung
der Korperelemente abhingt, immerhin berechtigt.

Was von Helmholtz uber die Materie dussert, hat sich
im Vorstehenden als ganz unhaltbar erwiesen, ohne dass wir
uns tiefer in das Gebiet der Erkenntnistheorie hineinbegaben
und darin eine bestimmte Stellung einnahmen. Er begeht
eben Fehler gegen die Gesetze der alltaglichen formalen Logik.
Denn seine Angaben iiber das Verhalten seiner »Materie an
sich« widersprechen einfach sich selbst, und die Identifikation
der Materie an sich mit der Masse beweist villige Unklar-
heit beziiglich der Bedeutung der Abstrakta.

') M. vergl. Kreichgauer, Verhandl. d. physik. Ges. z, Berlin
1391, 2, 5. 13.



Und diese seine von Grund aus verworrenen Be-
hauptungen erklart er fur zu stark durch Kant beeinflusst!

Aber wie Jeder, der sich auch nur oberflachlich mit
Kant beschiftigt hat, sieht, hat er dessen Lehre vom »Ding
an sich« garnicht begriffen; sonst hatte er eine solche logische
Missgeburt wie seine »Materie an sich« nicht zu Tage
fordern koénnen.

Also etwas mehr Kant ware ihm sehr dienlich gewesen.

Von Helmholtz versichert hiernach, dass Kraft und
Materie in der Wirklichkeit nie von einander getrennt sind, ein
Satz, den ihm Niemand bestreiten wird, zu dessen Verstandniss
aber seine vorstehend erérterte Begriffsmengerei nicht das
Geringste beitragt, und glaubt uns nun geniigend vorbereitet,
um seine letzten Ursachen kund zu geben.!)

»Wir haben oben gesehen, dass die Natur-
erscheinungen auf unverinderliche letzte Ursachen
zuriickgefiihrt werden sollen, diese Forderung ge-
staltet sich nun so, dass als letzte Ursachen der Zeit
nach unverinderliche Krifte gefunden werden sollen.
Materien mit unveranderlichen Kraften (unvertilgbaren
Qualitaten) haben wir in der Wissenschaft chemische
Elemente genannt. Denken wir uns aber das Welt-
all zerlegt in Elemente mit unveranderlichen Quali-
taten, so sind die einzigen noch méglichen Aenderungen
in einem solchen System rdumliche, d. h. Bewegungen,
und die ausseren Verhaltnisse, durch welche die
Wirkung der Kriafte modifizirt wird, kénnen nur noch
raumliche sein, also die Krifte nur Bewegungskrifte,
abhangig in ihrer Wirkung nur von den raumlichen
Verhaltnissen.

Also naher bestimmt: Die Naturerscheinungen
sollen zuriickgefiihrt werden auf Bewegungen von
Materien mit unveranderlichen Bewegungskriften,
welche nur von den riaumlichen Verhiltnissen ab-
hangig sind.«

Auch hiergegen ist wiederum viel einzuwenden.

N 5 14 EonSi s
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Erstens: wir haben oben nicht gesehen, dass die Natur-
erscheinungen auf letzte Ursachen zuriickgefiihrt werden
sollerz; sondern nur, dass sie von Helmholtz darauf zuriick-

fuhren zeolite.

Zweitens: wie schon oben!) ist auch hier wiederum die
Einfiihrung der rdaumlichen Verhaltnisse neben den letzten
Ursachen ganz unklar. Ursachen, die von etwas Anderem
abhangen, sind offenbar nicht mehr letzte. Die rdumlichen
Verhiltnisse sollen also wohl allerletzte Ursachen sein. Wenn
sie wenigstens genau definiert wiirden ; doch das halt ven Helm-
holtz nicht fiir n6thig. Einen mystischen, undefinierten Aus-
druck macht er zum Hauptpfeiler seiner ganzen Theorie! Denn
was kann wichtiger sein, als dasjenige, wovon selbst die
letzten Ursachen abhiangen?

Drittens: es ist reine Willkir, dass er die chemischen
Elemente fiir Materien mit unveranderlichen Qualititen er-
klart und hieraus folgert, simmtliche Krifte miissten Be-
wegungskrafte sein. Die chemischen Elemente verhalten sich
in gewissen Grenzen chemisch unverinderlich, oder in seiner
Ausdrucksweise, ihre chemischen Qualitaten sind bedingt un-
vertilgbar. Dagegen sind ihre physikalischen Qualititen, wie
Kohasion, Elastizitat, Warmeleitung u. s. w. sehr verianderlich.

Also durfte von Helmholtz nur in folgender Weise
schliessen:

Denken wir uns das Weltall zerlegt in chemische Ele-
mente, so sind nur solche Aenderungen moglich, die deren
chemisches Verhalten in gewissen Grenzen ungeindert lassen.
Oder auch so:

Es giebt keine Kraft, die die chemischen Qualititen
der Elemente, insofern sie unverinderlich sind, indern kann.

Das ware nun allerdings ganz selbstverstindlich, und
wiirde garnichts beweisen; daher erklart von Helmholtz die
chemischen Elemente fir Materien mit lauter ganz unver-
anderlichen Qualititen und kann nun aus seiner Definition
schliessen, was ihm beliebt. So griindet man freilich Luft-
schlosser, aber nicht wissenschaftliche Theorien.

) M. vergl. oben S. 64 Z. 12 v, u.
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Wie man sich also auch zu der Zurickfiihrung aller
Naturvorgange auf mechanische stellen mag, jedenfalls hat
von Helmholtz dieselbe hier nicht bewiesen, sondern nur
willkiirlich behauptet.

Im Jahre 1881 hat von Helmholtz zu seiner » Einleitunge
zwel Zusiatze gemacht,!) deren erster, von dem wir jetzt
Kenntniss nehmen wollen, von der Kausalitat und Materie
handelt.

Nachdem er darin, wie schon oben erwihnt, Kant zur
Mitverantwortung der angeblichen Philosophie seiner Ein-
leitung herangezogen hat, fahrt er fort:

»Ich habe mir erst spiater klar gemacht, dass das
Prinzip der Kausalitat in der That nichts Anderes
ist, als die Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller
Naturerscheinungen. «

Das ist doch aber nichts als eine Trivialitat.

Die Kausalitat ist das allgemeinste ausnahmelose Natur-
gesetz; mit ihr ist selbstverstandlich auch die Gesetzlichkeit
aller Naturerscheinungen gegeben, und man muss sich wundern,
dass von Helmholtz erst in spiteren Jahren zu dieser Er-
kenntniss gelangte.

Sollte aber die Kausalitit nicht gleichgiiltig iiber den
Erscheinungen schweben, sondern fiir die Naturerkenntniss
fruchtbar werden, so waren die nothwendigen und hin-
reichenden Bedingungen dafiir, dass zwei Naturvorgange
kausal zusammenhingen, den Anforderungen der lLogik und
Erfahrungen gemass festzustellen.

Den richtigen Weg zur Losung dieser Aufgabe hat
R. Mayer gewiesen, withrend die unbestimmt allgemeine Phrase
von von Helmholtz nichts dazu beitragt.

Dem iibrigen Inhalte des Zusatzes ist ebenfalls keine
sachliche Bedeutung beizulegen. Wir lesen da weiter:
»Das Gesetz als objektive Macht erkannt, nennen
wir Kraft.c
Dieser Ausspruch wiirde besser in eine Autographen-
sammlung oder ein Stammbuch passen, als in eine wissen-
schaftliche Abhandlung. Denn hinter seiner ansp.uchsvollen

1) S, 68,



Dunkelheit verbirgt sich nichts als ein schiefer, alltiglicher
(Gedanke.

Ein fallender Stein z. B. ist eine Kraft, deren Betrag
durch die Gleichung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft
bestimmt wird; diese kommt also zur Geltung, oder ist zu
erkennen in der Kraft des fallenden Steines. Sagt man hier-
fiir mit von Helmholtz das in der genannten Gleichung aus-
gesprochene Gesetz als objektive Macht ist die Kraft des
fallenden Steines, so hat man fur eine bekannte Sache eine
schwiilstige Phrase, aber nicht die geringste Erweiterung der
Erkenntniss.

Schliesslich dussert sich von Helmholtz a. a. O. noch-
mals iiber die Ursache:

»Ursache ist seiner urspriinglichen Bedeutung nach
das hinter dem Wechsel der Erscheinungen unver-
anderlich Bleibende oder Seiende; namlich der Stoff
und das Gesetz seines Wirkens, die Kraft.«

Die sprachliche Belehrung, die wir in diesem Satze
erhalten ist von zweifelhaftem Werth; ubrigens kommt es hier
auch garnicht darauf an, was das Wort Ursache urspriinglich
bedeutet, sondern darauf, die Kausalitdat in der Natur sach-
gemadss zu bestimmen. Statt sich als Sprachforscher zu ge-
berden, hitte uns also von Helmholtz lieber sagen sollen,
was er sich eigentlich unter diesem hinter den Erscheinungen
seienden Stoffe denkt. Nach Kant wiére er das Ding an sich;
und die Kausalitit in der Natur wire somit ontologisch. Da
aber nach von Helmholtz die Bestimmung der Kausalitat das
Ziel der Physik ist,!) so hatte diese Wissenschaft sich in
Ontologie aufzulosen. Das lehrt von Helmholtz, der es
liebte, seine Gegner als Metaphysiker zu denunzieren!

Doch er hat sich ja von Kant emanzipiert; wir wollen

also sehen, was er auf eigene Hand hinter den Erscheinungen
entdeckt hat.

Dazu miissen wir aber seine anderen Schriften zu Rathe

ziehen; denn hier beschrinkt er sich auf den oben angefiihrten
Orakelspruch.

1) M. vergl. oben S. 64, Z. § v. o. ff.



In seinem Vortrage »Die Thatsachen der Wahrnehmung )
findet sich folgende Aeusserung:

»Wir nennen, was ohne Abhangigkeit von Anderem
gleich bleibt, in allem Wechsel der Zeit: die Sub-
stanz . . . . Der Begriff der Substanz kann nur
durch erschopfende Priifungen gewonnen werden und
bleibt immer problematisch, insofern weitere
Priifungen vorbehalten wird. Frither galten Licht
und Wirme als Substanzen, bis sich spater heraus-
stellte, dass sie vergangliche Bewegungsformen seien,
und wir miissen immer noch auf neue Zerlegungen
der jetzt bekannten chemischen Elemente gefasst sein. «

Soll hier die Erwahnung der chemischen Elemente
einen Sinn haben, so muss sie so verstanden werden, dass
dieselben Substanzen sind, wobei wir aber an absolute Ele-
mente und nicht an solche, die nur bedingungsweise unzer-
lesbar sind, zu denken haben. Also wir merken uns
zunachst: die chemischen Elemente, in absolutem Sinne
verstanden, sind nach von Helmholtz Substanzen.

Nun folgen in dem Vortrage wiederum die uns schon
bekannten Phrasen iiber Gesetz, Kraft und Ursache.

»Das erste Produkt des denkenden Begreifens
der Erscheinung ist das Gesetzliche. Haben wir es
so weit ausgeschieden, seine Bedingungen so voll-
standig und sicher abgegrenzt und zugleich so all-
gemein gefasst, dass fiir alle mdoglicher Weise ein-
tretenden Fille der Erfolg eindeutig bestimmt ist,
und wir gleichzeitig die Ueberzeugung gewinnen, es
habe sich bewahrt und werde sich bewiahren in
aller Zeit und in allen Fillen: dann erkennen wir
es als ein unabhingig von unserem Vorstellen Be-
stehendes an und nennen es die Ursache, d. h. das
hinter dem Wechsel urspriinglich Bleibende und
Bestehende« . . . . »Insofern wir dann das Gesetz
als ein unsere Wahrnehmung und den Ablauf der
Naturprozesse Zwingendes, als eine unserem Willen
gleichwerthige Macht anerkennen, nennen wir es Kraft.«

1) Vortriige u. Reden, S. 244, Z. 16 v. u, ff,
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Ferner lesen wir ebendaselbst wenige Zeilen weiter unten:

»Wir haben in unserer Sprache eine sehr glick-
liche Bezeichnung fiur dieses, was hinter dem
Wechsel der Erscheinungen stehend auf uns ein-
wirkt, namlich: das Wirkliche. Hierin ist nur das
Wirken ausgesagt, es fehlt die Nebenbeziehung auf
das Bestehen als Substanz, welche den Begriff des
Reellen, d. h. des Sachlichen einschliesst.«

Ich habe diesen Wortschwall wortlich hergesetzt, weil
er recht auffallic zeigt, wie von Helmholtz Zeit seines
Lebens in seiner sogenannten Philosophie nicht dariiber
hinausgekommen ist, Trivialitaten in verworrene Phrasen zu
verhillen. Die »Substanz: oder das »hinter dem Wechsel
urspringlich Bleibende« oder das »Wirkliche« ist nach ithm
die Ursache oder die Kraft, und unter Substanz versteht er
die chemischen Elemente. 5Somit wire also das ver-
schleierte Bild endlich enthiillt: die chemischen Elemente
und ihre Krifte sind die »Ursache«.

Diese Bestimmung wird gewiss kein Naturforscher be-
streiten. Denn die Ursache eines Naturvorganges kann nur
ein konkreter Korper sein, und alle Korper sind aus den
chemischen Elementen zusammengesetzt, folglich sind die
chemischen Elemente, oder genauer, deren Energie die Ursache:
aber was niitzt uns diese Trivialitat? Um es nochmals zu
wiederholen, die Aufgabe war, zu bestimmen, welchen Be-
dingungen ein Korper geniigen muss, um in einem bestimmten
Vorgange Ursache zu sein, und hieriiber erfahren wir durch
von Helmholtz garnichts.

Denn, was er in den vorstehend angefiihrten Satzen
iber die Beziehungen von Ursache, Gesetz und Kraft vor-
bringt, ist ebenso wie die vorher erdrterten Aeusserungen
des :Zusatzes«, mit denen es fast wortlich tibereinstimmt,
nur ein Spiel mit Worten, und sagt wie jene nichts weiter,
als dass die Kausalitat als allgemeinstes Gesetz in allen
Naturvorgangen wirksam ist. Dabei lasst uns von Helm-
holtz vollstindig im Unklaren dariiber, was er eigentlich
unter Kraft versteht.

Meint er die sogenannten Fernkrafte, so stimmt seine
spatere Auffassung der Kausalitit wvollstindig mit der ge-



wohnlichen in der »Einleitung« vorgetragenen iiberein; so
weit sich so unklare Aeusserungen wie die seinigen ver-
oleichen lassen.

Nimmt er aber Kraft im Sinne von Energie, so wurde
sich seine spitere Auffassung der Kausalitit nach Beseiti-
gung des Durcheinanders von Substanz, Wirkliches, chemi-
sches Element, mit derjenigen in Uebereinstimmung bringen
lassen, die R. Mayer weit friher schlicht und klar ausge-
sprochen hat. Jedenfalls theilt uns also von Helmholtz
iiber die Kausalitit nichts Neues mit, und das Alte, was er
sagt, haben andere sehr viel besser gesagt als er.

Abgeschmackt sind auch hier wiederum seine philo-
logischen Bemiithungen. Die »sehr gliickliche Bezeichnunge
»das Wirkliche« gebraucht er sehr unglicklich fiir Etwas,
das »hinter dem Wechsel der Erscheinungen« stehen soll.

Demnach wiare die Erscheinung nichts Wirkliches,
von Helmholtz verwechselt also offenbar »Erscheinung« und
»Schein« und hat somit, trotz seiner angeblich zu starken
Beeinflussung durch Kant, die ersten Seiten von dessen
Kritik der reinen Vernunft entweder nicht gelesen oder nicht
verstanden.

Etwas mehr Kant ware thm sehr dienlich gewesen.

Nun konnen wir auch feststellen, worin seine Abwendung
von Kant bestand.

Wie wir sahen, will er mit den Ausdriicken »Substanz«.
»Wirkliches« und »chemische Elemente« ein und dasselbe
bezeichnen, Das Wirkliche setzt er aber der Erscheinung
entgegen und auch Substanz nennt er ausdrucklich das, was
ohne Abhangigkeit von Anderem gleich bleibt in allem
Wechsel der Zeit. Hiernach muss man annehmen, er dachte
sich unter dem :Wirklichenc oder der »Substanze eine Art
»Ding an siche¢, was seine ausdruckliche Bestatigung findet,
indem er in demselben Vortrage sagt:

»Auch die raumlichen Bestimmungen also be-
trachtet Kant fur ebenso wenig der Welt des Wirk-
licken, oder ,dem: Dinge an sich" angehorig, wie
die Farben« u. s. w.%)

1y 8. 22w, Toozzow ol
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Also die Substanz oder das Wirkliche oder die chemei-
schen Elemente sollen das Ding an sick sein!

Wenn aber irgend etwas sich auf die Erscheinung
bezieht, so sind es die chemischen Begriffe.

Ein chemisches Element ist ein Kérper, der nicht in
chemisch verschiedenartig wirkende Korper zerlegt werden
kann, oder dessen chemische Wirkungen gegen andere
Korper in gewissen Grenzen qualitativ stets dieselben sind.
Diese Wirkungen sind aber Erscheinungen, und wir kinnen
somit ein chemisches Element nur durch Erscheinungen
definieren, oder mit anderen Worten, es enthilt seinem
Begriff nach nothwendig die Beziehung auf andere Korper.

Betrachten wir ein Element, wahrend es nicht auf
andere Koérper chemisch wirkt, so wirkt es doch auf unsere
Sinne, indem wir es wahrnehmen. Diese Wirkungen reichen
aber nicht aus, um es sicher zu identifizieren, wenn wir
sonst nichts wvon ihm wissen. Ein gelbes wie Gold aus-
sehendes Metall konnen wir z, B. nicht ohne Weiteres fiir
Gold erklaren: wir missen dazu erst sein spezifisches Ge-
wicht, Verhalten gegen Sauren u. s. w. kennen, und folglich
ganz bestimmte Wirkungen von ihm aussagen. Wir definieren
also das Gold, auch wenn es nicht chemisch wirkt, teils
durch eine Anzahl thatsdchlicher Beziehungen auf unsere
Sinne, teils durch chemische Reaktionen gegen andere
Korper. Diese Beziehungen sind, wie erwihnt, qualitativ in
gewissen Grenzen unveranderlich; aber es bleiben doch
immer Beziehungen.

Von Helmholtz dagegen setzt an die Stelle der quali-
lativ unverdnderiichen Beziehungen vollsidindige Besielungs-
losigkert odey Unabhingigheit !

Fragen wir uns nun, welchen Gewinn wir aus den
vorstehend erorterten Auslassungen unseres Autors davon
tragen konnen, so ist als das einzige Brauchbare darin
Folgendes zu ermitteln :

Die chemischen Reaktionen zwischen denselben
chemischen Elementen bleiben, in gewissen Grenzen, quali-
tativ stets dieselben. Diesen Satz aber haben wir wohl alle
auch ohne von Helmholtz gekannt. Will derselbe die
chemischen Elemente als Substanzen bezeichnen, so mag er
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es immerhin; da das Wort Substanz in verschiedenem Sinne
gebraucht werden kann.

Wenn er aber dann diese Substanzen als das hinter
den Erscheinungen Stehende mit dem »Ding an siche« iden-
tifiziert, so ist das ganz sinnlos.

Sein Verhiltniss zu Kant ist hiernach in folgender Weise
zu charakterisieren,

Als er angeblich noch von Kant zu stark beeinflusst
war, in der sogenannten Philosophie seiner Einleitung, ver-
mengte er :Ding an sich« und Masse; spater, als er sich an-
geblich von Kant freigemacht hatte, in seinen Vortragen, ver-
mengte er »Ding an sich« und »chemisches Element.«

Beides ist selbstverstindlich ein vollstindiger Wider-
sinn, woran Kant gar keine Schuld hat.

Wir kehren nun zu der »Einleitung« zurick.

Nachdem von Helmholtz die Kausalitat und die Materie
so, wie wir sahen, abgehandelt hat, dussert er sich iiber die
Bewegung und die Zerlegung der Bewegungskrafte in solche
zwischen materiellen Punkten.

Zuerst will er deduzieren, dass jede wahrgenommene
Bewegung nur relativ sein kann. Zu dem Zwecke schreibt er:!)

»Bewegung ist Aenderung der raumlichen Ver-
haltnisse. Raumliche Verhiltnisse sind nur moglich
gegen abgegrenzte Raumgrossen, nicht gegen den
unterschiedslosen leeren Raum.

»Bewegung kann deshalb in der Erfahrung nur vor-
kommen als Aenderung der raumlichen Verhiltnisse
wenigstens zweier Korper gegen einander; Bewegungs-
kraft als thre Ursache, also auch immer nur erschlossen
werden fiir das Verhaltniss mindestens zweier Korper
gegen cinander, sie ist also zu definiren als das Be-
streben zweier Massen, ihre gegenseilige Lage zue
wechselin.

Auch hier wiederum kleidet von Helmholtz ganz all-
tagliche Sitze in dunkle Phrasen,

In elementaren Lehrbiichern der Physik ist zu lesen,
dass jede Bewegung relativ ist, und von Helmholtz lehrt iiber

1) 5. 15.



diesen Satz nicht das geringste Neue: seine vermeintliche
Deduktion desselben ist nichts als eine petitio principii.

Denn raumliche Verhaltnisse konnen selbstverstandlich
nur zwischen begrenzten Grissen stattfinden; weil der Begriff
des Verhiltnisses den der begrenzten Grisse einschliesst:
Ausdriicke wie % u. s. w. werden erst bestimmt, wenn man
sie auf begrenzte Grossen zuriickfihrt. Der Satz Bewegung
ist Aenderung der raumlichen Verhaltnisse sagt also bereits,
dass die Bewegung eines Korpers nur in Bezug auf andere
Korper stattfindet, was von Helmholtz erst deduzieren will.

Und dann die sinnlose Definition: , Bewegung ist das
Bestreben zweier Massen, ilive gegenseitige Lage zut wechseln;
d. h. nichts anderes als das Bestreben sich zu bewegen.

Ueber diese so klassisch definierte Bewegungskraft theilt
nun von Helmholtz Nachstehendes mit.!)

»Die Kraft aber, welche zwei ganze Massen gegen
einander ausiiben, mzss auvfgelost werden in die
Krafte aller ihrer Teile gegen einander; die Mechanik
geht deshalb zuriick auf die Krafte der materiellen
Punkte, d. h. der Punkte des mit Materie gefiillten
Raumes.«

Da aber Punkte, so fuhrt er dann weiter aus, keine
andere raumliche Beziehung gegen einander besitzen als ihre
Entfernung, so konnen die Krifte, die sie auf einander aus-
uben, nur diese Entfernung dndern, d. h. nur anziehend oder
abstossend wirken; da sie andernfalls nicht vollstindig be-
stimmt wiren.

»Dies folgt sogleich aus dem Satze vom zu-
reichenden Grunde.«

Nach von Helmholtz ist also die Zerlegung einer end-
lichen Kraft in Punktkrifte nicht bloss ein Hilfsmittel der
Analysis, sondern die Punktkrafte sollen Realitit besitzen.

Einen Grund fiir diese Behauptung giebt er in der
»Einleitung« tiberhaupt nicht an, sondern er behilft sich mit
einem smusse¢, und was er zu deren Begriindung in einem
spateren Zusatze anfiihrt, ist, wie wir weiter unten sehen
werden, so, dass es besser ungesagt geblieben wire. Der

1y S. 15
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wahre Grund seiner Ausfithrungen ist auch, wie leicht zu
zeigen, kein anderer, als eine unklare Auffassung des un-
endlich Kleinen und des Satzes vom zureichenden Grunde.

In der Mathematik konnen wir, um leichter zu Resul-
taten zu gelangen, Hilfsgrossen in die Rechnung einfiihren,
denen nichts Reales entspricht, wenn sie nur mathematisch
richtig gebildet sind. Derartige Hilfsgriossen sind auch die
Krifte zwischen materiellen Punkten in der analytischen
Mechanik. Denn die Kraft zwischen zwei materiellen Punkten
ist, mag man nun letztere als diskret oder als Differentiale
eines Continuums auffassen, ein unendlich Kleines, und das
unendlich Kleine ist nichts Reales: weil alle realen Grossen
begrenzt sind; wogegen das unendlich Kleine nicht begrenzt,
sondern eine Grenze ist, der wir uns zwar beliebig naheren,
die wir aber nicht erreichen konnen.

Hieraus folgt, dass auch die Kraft zwischen materiellen
Punkten oder, genauer gesprochen, deren Aenderung keinen
realen, sondern nur einen logischen bezw. mathematischen
zureichenden Grund hat.

Denn der reale Grund kommt den realen, der logische
den idealen Aenderungen zu.

Von Helmholtz durfte also erstens nicht behaupten, dass
die sogenannte Fernkraft zwischen zwei endlichen real ge-
dachten Massen in reale Punktkrafte aufzulosen sei: denn
Punktkrafte sind als unendlich kleine Grdssen nicht real, und
er durfte zweitens auch nicht schliessen, dass die Kraft zwischen
zwei materiellen Punkten allein durch deren gegenseitige Ent-
fernung bestimmt ist; weil zwischen ihnen keine andere reale
Beziehung denkbar wéare: denn da die Punktkrafte nichts
Reales sind, brauchen auch die Grossen, wovon sie abhangen,
keine reale Bedeutung zu haben. Dieselben kénnten so bestimmt
werden, dass bei der Summierung der Punktkrafte zu endlichen
Kraften nur die realen Beziehungen iibrig bleiben, und die
anderen ausfallen.

Dem Schlusse, wonach die Kraft zwischen zwei Punkten
allein von deren Entfernung abhangen soll, liegt ferner ausser
der Annahme der Realitat der Punktkrifte noch diejenige
zu Grunde, dass zwei Punkte fiir sich allein existieren konnen,
die noch unzulassiger ist als die erstere, Denn sind mehr
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als zwei Punkte vorhanden, so Lkonnte die Kraft zwischen
zwei Punkten ausser von deren Entfernung noch von Be-
ziehungen zu anderen Punkten abhingen. Bei jeder Zerlegung
endlicher Massen erhalten wir aber eine unendliche Anzahl
materieller Punkte; die Kraft zwischen zwei Punkten konnte
demnach ausser von deren Entfernung z. B. auch von dem
Winkel abhingen, den sie mit einer Axe macht, die durch
den Schwerpunkt senkrecht zur Lothlinie gelegt ist u, A. m.

In seiner sErwiderung auf die Bemerkungen von Herrn
Clausius«') bestreitet von Helmholtz allerdings die Be-
rechtigung derartiger Annahmen, indem

»Starke und Richtung reell vorhandener Naturkrifte
nicht von der Lage bloss vorgestellter Koordinaten-
systeme, sondern nur von der Lage reell vorhandener
physischer Objekte abhingig gemacht werden kénnen. «

Hierbei macht er aber eben die unberechtigte Voraus-
setzung, dass materielle Punkte und sogar zwei fiir sich allein
real vorhanden sind. Thatsiachlich kiénnen ja allerdings end-
liche Krifte in Punktkrifte zerlegt werden, die nur von der
Entfernung abhingen; aber das beweist nichts fur die Aus-
fuhrungen von von Helmholtz Denn er sucht dieses that-
sachliche Verfahren der Mechanik als logisch nothwendig zu
deduzieren, so dass die analytische Darstellung in ihrem ganzen
Verlaufe das genaue Abbild des realen Vorganges wire, und
diese Auffassung beruht, wie gezeigt wurde, auf irrigen
Prinzipien.

Um dann von den Punktkriften zu endlichen Kriften
zu gelangen, muss von Helmholtz auch noch voraussetzen,
dass die Krifte zwischen zwei Punkten sich addieren lassen,
was er stillschweigend thut,?) und ebensowenig denkt er dar-
an, den Begriff der Fernkraft zu untersuchen; sondern er
betrachtet sie ohne Weiteres als real: beides spricht gerade
nicht fiir die kritische Strenge, womit er bei der Feststellung
der Prinzipien verfuhr,

In dem zweiten Zusatze®) vom Jahre 1881 giebt von
Helmholtz zu seinen vorstehend erorterten Aeusserungen

By s, 81, Z. 15 v u. ff
%) 5. 15, vorletzte Z, ff,
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iiber die Punktkrafte folgende Erganzung, die wir dem Leser
nicht ersparen konnen.
»Die Nothwendigkeit der Auflosung der Krafte in
solche, die sich auf Punkte beziehen, kann aus dem
Prinzip der vollstindigen Begreifbarkeit der Natur
hergeleitet werden fiir die Massen, auf welche die
Krifte wirken, insofern vollstindige Kenntniss der
Bewegung fehlt, wenn nicht die Bewegung jedes
einzelnen materiellen Punktes angegeben werden
kann. Aber die gleiche Nothwendigkeit scheint mir
nicht zu bestehen fiir die Massen, von denen die
Krifte ausgehen.«

Diese Unterscheidung der wirkenden und der die Wir-
kung erleidenden Massen fiihrt von Helmholtz dann noch
breiter aus,

Hier wird uns also urplétzlich ein neues Prinzip offen-
bart: die Natur ist vollstindig begreifbar, und fiir ihre voll-
stindige »Begreifbarkeit« nothwendig sind die Punktkrafte.

Allerdings pflegt man sonst die Natur fiir unergriind-
lich zu erkldaren; doch von Helmholtz war anderer Meinung:
er diirfte aber zu seinem Prinzip nur mittels einer Begriffs-
verwirrung gelangt sein.

Wir konnen und wollen der Naturerkenntniss keine
bestimmten Grenzen setzen; sie ist also unbegrenzi; aber
sie ist nie wollstdndig: denn dazu miissten wir jeden Vor-
gang nicht nur an sich, sondern auch in seinen Beziehungen
zu allen anderen Vorgangen auffassen, was eine unendliche
Anzahl von Bedingungen ergibe.

Von Helmholtz hat somit hier Unbegrenztheit und
Vollstindigkeit der Naturerkenntniss mit einander verwechselt.
Ferner ist, wie schon oben bemerkt, die Einfilhrung der
Punktkrifte nur ein analytischer Kunstgriff; das den Natur-
vorgang darstellende Resultat der Rechnung kann immer
nur endliche Grissen enthalten. Ob aber die Naturerkennt-
niss diesen Kunstgriff allezeit néthig haben, oder ob sie ihn
einmal entbehren kénnen wird, das kann doch niemand
entscheiden.

Also den Nothbehelf der Analysis erhebt von Helm-
holtz zum logischen Prinzip.



Letzteres ist auch in der That nichts weiter als ein
Nothbehelf, um die Einfiihrung der Punktkrifte zu recht-
fertigen, die in der Einleitung durch einen Ukas schlechtweg
dekretiert wurde, was aber immerhin nach besser war, als
solche Begriindung.

Das einzige ganz allgemeine, fir den unbehinderten
Fortschritt der Naturerkenntniss nothwendige Prinzip ist das
vom zureichenden Grunde, das freilich mit mehr Verstandniss
angewendet werden muss, als unser Autor bewiesen hat,

Die Punktkrifte dagegen und tuberhaupt die Fernkrafte
sind, als reale Grossen aufgefasst, selbst ganz unbegreiflich,
und es wird auch zum grossten Vortheil fiir die »Begreif-
barkeit« der Natur die Einsicht immer allgemeiner, dass sie
nichts als mathematische Funktionen sind. Doch moge zur
Begriindung dieser Auffassung hier noch eine Erorterung der
Fernkrifte, als logisches Problem betrachtet, folgen.

Wir untersuchen zuerst allgemein, ob letzte Ursachen
moglich sind, ohne fiir sie bestimmte Bedingungen anzunehmen.

Da Ursachen, die letzte sein sollen, unverandert sein
miissten, wiirden sie in der Zeit verlaufende Wirkungen
gar nicht bestimmen koénnen. Denn warum soll ein Ereig-
niss gerade heute eintreten, wenn seine Ursache gestern die-
selbe war und morgen dieselbe sein wird wie heute?!)

Zundchst ware also fiir des zeitliche Eintreten der-
jenigen Aenderungen, die unmittelbar von unverinderlichen
Ursachen abhiangen, kein hinreichender Grund vorhanden;
und folglich wiirde er auch fiir das zeitliche Eintreten ihrer
mittelbaren Wirkungen fehlen, indem Iletzteres von dem
der unmittelbaren Wirkungen bedingt ist, und dies unbe-
stimmt bleibt.

Ursache eines Naturvorganges kann also wiederum nur
eine zeitliche Aenderung sein.

Jede Aenderung bedarf aber einer Ursache, und da diese,
wie soeben gezeigt, wiederum eine Aenderung sein muss;
so ist die Kette von Ursachen und Wirkungen unendlich,
und die Annahme letzter Ursachen zeitlicher Wirkungen
widerspricht dem Kausalgesetze,

1) M. vergl. oben S. g.
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Eine unveranderliche Ursache konnte nur fir ein Sein,
nicht fur ein Werden oder Vergehen angenommen werden,
aber diese beiden sind gerade das Objekt der Naturforschung.

Nehmen wir als letzte Ursachen sogenannte anziehende
und abstossende Fernkrafte an, die in verschiedenen Punkten
des Raumes verschiedene Werthe haben, aber in jedem
einzelnen konstant bleiben, indem wir die Frage, ob der-
artige Krafte uberhaupt real sein konnen, vorliufig unent-
schieden lassen, so konnte man den letzten Grund dafiir,
dass sich ein Korper M von einem Punkte A nach einem
B bewegt, in der Aenderung suchen wollen, die die Kraft
zwischen A und B erleidet; aber fiir das Eintreten dieser
Bewegung in einem bestimmten Zeitpunkte wire gar kein
hinreichender Grund vorhanden.

Denn denkt man sich die Lage aller anderen Korper
ausser M unverindert bleibend, so wire die Kraftinde-
rung zwischen den Punkten A und B allezeit dieselbe;
die Bewegung des Korpers M von A nach B konnte folglich
jederzeit mit demselben Rechte angenommen werden. Um
ihr Eintreten an einen bestimmten Zeitpunkt zu binden,
miissten also noch andere Korper ausser M ihre Lage andern,
fir deren Bewegung wiirde aber ganz derselbe Schluss gelten,
wie fiir diejenige von M, so dass wir wiederum eine unendliche
Kette von kausal mit einander zusammenhangenden Be-
wegungen erhalten.

FFormulieren wir den kausalen Zusammenhang analytisch,
so muss die Wirkung als Funktion ihrer vollstandigen Ursache
dargestellt werden; da sie von ihr abhangt und vollstandig
durch sie bestimmt ist.

Ist nun W irgend eine nach der Zeit veranderliche
natiirliche Grosse, z. B. der Betrag, der in einem gegebenen
Quantum eines Gases enthaltenen Wiarme, und es werden als
letzte Ursachen Fernkrifte angenommen; so ist jeder Werth
von W allgemein durch einen Werth einer Funktion

fima e Mt s T Widerete W
darzustellen, worin die m Massenelemente, die r deren gegen-
seitige Abstinde, und die u, . . . w irgendwelche andere
Grossen bezeichnen.



Es ist also fiir beliebigce Werthe
A=
und somit auch
AW = dif:

Ist d W nach der Zeit genommen, so muss demnach,
wegen der identischen Gleichheit von W und f, auch f eine
Funktion der Zeit sein,

Nun kann ja das Differential d f analytisch so beschaffen
sein, dass es auch unabhingig von der Zeit, z. B. nach den
Koordinaten, integrabel ist; dann ist eine reale Ursache
durch einen von der Zeit unabhangigen analytischen Ausdruck
ihrer Grosse nach darzustellen. Wenn man aber hieraus
foleert, dass auch die reale Ursache von der Zeit abhiangig
ist, so setzt man an die Stelle eines rein analytischen Ver-
haltens ein reales, was ganz unberechtigt ist.

Denn wird das Differential df als unabhangig von der
Zeit betrachtet, so stellt es die Aenderung dar, die die
Funktion f zwischen zwei ruhenden Raumpunkten erleidet.
Diese ware aber zu allen Zeiten dieselbe, und konnte folg-
lich keinen zureichenden Grund fiir das zeitliche Eintreten
eines Vorganges geben. Wird dagegen d f nach der Zeit
genommen, so treten an die Stelle der Fernkrifte zeitliche
Aenderungen, d. h., bei Voraussetzung mechanischer Krifte,
Aenderungen von einer Funktion der Bewegung.

Die sogenannten Fernkrifte sind tberdies als reale
Grossen aufgefasst in sich selbst widersprechend.

Um das nachzuweisen, nehmen wir zwei Korper A und
B an, die sich in endlicher Entfernung von einander
befinden und mit Fernkriften auf einander wirken. Der
Raum zwischen beiden sei leer oder, was im vorliegenden
Falle dasselbe ist, mit Masse angefiillt, die sich gegen die
betrachteten Fernkrifte indifferent verhalt. Nimmt man Fern-
krafte an, so ist eine solche Voraussetzung uber den Raum
zwischen den wirkenden Korpern berechtigt oder vielmehr
geboten: denn konnte derselbe nicht indifferent sein, so
wiren die Krifte der auf einander wirkenden Kérper eben
nicht Fernkrifte.

Der Korper A sei, als Summe seiner Massenelemente

dargestellt, gleich Xm und analog der Korper B gleich X,
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und ferner werde der Einfachheit wegen angenommen, dass
die Fernkraft ausser von den Massen nur noch von deren
cegenseitigen Entfernungen abhangt. Soll sie auch noch
durch andere Grossen bestimmt sein, so wiirden dadurch
die folgenden Schliisse nicht gedndert werden.

Alsdann hatte die Fernkraft zwischen den beiden
Korpern die Form Xm. p. f(r), worin jedes m mit allen w
zu kombiniren, und jede Kombination mit einer Funktion f
des betreffenden Abstandes r zu multiplizieren ist.

Wir fragen nun: ist die Fernkraft auch in dem in-
differenten Raume zwischen A und B vorhanden: Mit Riick-
sicht auf ihren analytischen Ausdruck muss die Antwort
verneinend lauten. Denn da dieser Raum keine wirkende Masse
enthalt, hat die Fernkraft in ihm die Form ¥m.o.f(p)=o,
oder u.0.f(p' )= o, wenn g bezw. ¢’ die Abstinde eines
zwischen A und B gelegenen Punktes von den einzelnen m
bezw. den u bezeichnen.

Die Fernkraft emistdnde folglich in dem indifferenten
Raume erst, wenn die Masse m oder die Masse p in ihn hinein-
riicken wiirde. Ganz analoge Schliisse wiirden auch fiir die
Punkte gelten, die iiber A oder B hinaus liegen.

Welchen Grund soll nun aber die Bewegung von Massen
in indifferentem Raume haben, zwischen denen sogenannte
Fernkrifte wirken?

Nach der iiblichen Auffassung bewegen sie sich, weil
die Kraft in den Raumpunkten, wohin sie successiv gelangen,
verschiedene aber endliche Werthe hat; denn eine Kraft gleich
Null ist nur ein Grenzwerth fiir unendliche Entfernungen,
und unendliche Krafte zwischen endlichen Massen sind iiber-
haupt ausgeschlossen. Da aber, wie bewiesen, die Fernkraft
in den indifferenten Raumpunkten erst entsteht wenn wirkende
Massen in sie gelangen, und vorher Null ist, so fiihrt diese
Auffassung zu dem folgenden schonen Schlusse:

Die Massen bewegen sich, weil die Fernkraft sich dndert,
so dass sie aus einem endlichen in einen zweiten endlichen
Werth iibergeht; und die Fernkraft dndert sich in der an-
gegebenen Weise, weil die Massen sich bewegen.

Dieser Widerspruch fallt sofort weg, wenn die Fern-
krifte nur als analytische Funktionen betrachtet werden.
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Der Grund ihrer Aenderung ist dann ein logisch-mathe-
matischer, nimlich die Aenderung der als unabhingig auf-
gefassten Verianderlichen, und die Aenderung der letzteren ist
willkiirlich, d. h. es sind unzahlige logische Griinde fiir sie
moglich.

Die obigen Einwendungen gegen die Fernkrafte bleiben
offenbar unverindert bestehen. wenn letztere nur auf sehr
kleine Entfernungen wirken sollen, wie Molekularkrifte und
chemische: wofern nur zwischen den auf einander wirkenden
Massen ein indifferenter Raum angenommen wird.

Wir kehren nun wiederum zu von Helmholtz und
seinem Zusatze zuriick.

Da er die Fundamente der Physik legen wollte, konnte
man von ihm wohl eine Erorterung der prinzipiellen Schwierig-
keiten in dem Begriffe der Fernkriafte erwarten; doch er
iibernimmt sie ganz naiv von seinen Vorgangern, ohne den
geringsten Versuch, sie kritisch zu priifen.

Ganz kritiklos ist auch die Unterscheidung zwischen
wirkenden oder bewegenden und eine Wirkung erleidenden
oder bewegten Massen. Denn er betrachtet ausdriicklich
zwel Massen oder gar Massenpunkte, die von allen Beziehungen
zu dritten Korpern vollig losgelost sind:?!) wie will er aber
dann unterscheiden, welche von beiden Massen die bewegte,
und welche die bewegende ist? und wenn sie sich nun gar
beide bewegen, welches ist dann die wirkende und welches
die eine Wirkung erleidende Masse:

Ausserdem wiirde doch durch eine einfache Vorzeichen-
Vertauschung der wirkende Kdrper in den die Wirkung er-
leidenden iibergehen und umgekehrt.

Die Wahl des Vorzeichens hingt aber nur von Griinden
der Zweckmassigkeit ab; es war somit absurd, dass vcn
Helmholtz auf sie eine fundamentale Unterscheidung
grunden wollte,

Derselbe macht dann noch in dem Zusatze seine ver-
meintlichen Prinzipien der volligen Begreifbarkeit der Natur
und der volligen Bestimmbarkeit der Wechselwirkung zweier
Massen gegen die elektrodynamischen Theorien geltend,

Iy M. wergl. 5. B2, 7 7 5. 0.



wobei die Krifte zwischen den elektrischen Quantitaten von
Geschwindigkeit und Beschleunigung abhingig gemacht
werden.

Wir wollen ihn jedoch auf diesem Wege nicht begleiten:
beziiglich der angeblichen Prinzipien ist auf das oben Be-
merkte zu verweisen, und auf die Elektrodynamik genauer
einzugehen, wiirde zu weit fihren, und ist auch durch die
vorliegende Aufgabe nicht geboten.

Auch mit der »Einleitung« konnen wir jetzt schnell
abschliessen.

Von Helmholtz glaubt durch sie die Aufgabe der
Naturwissenschaft bestimmt zu haben, die nach ihm wvoll-
stindig gelost sein wird, wenn sammtliche Erscheinungen
auf seinfache Krifte« zuriickgeleitet sind und die gegebene
Zuriickleitung als »die einzig mogliche« erwiesen ist.?)

Unter den einfachen Kraften haben wir aber nach
allem Vorhergehenden Fernkrifte der in Punkte zerlegten
chemischen Elemente zu verstehen, die zwischen zwei Punkten
in deren Verbindungslinie wirken und deren Intensitat nur
von der Entfernung abhangt.

Wenn diese »einzig moglichee Zuriickleitung durch-
gefiuhrt ist, dann wire nach von Helmholtz die Voll-
endung aller Erkenntniss erreicht; denn

sdann ware dieselbe als die nothwendige Begriffs-
form der Naturauffassung erwiesen; es wirde der-
selben alsdann also auch objektive Wahrheit zuzu-
schreiben seine«,

Dieser Schluss der » Einleitung« ist wirklich iiberraschend:
welche gegebene Zuriickleitung auf Elementarkrifte ist denn
schon als die »einzig mogliche« erwiesen? Wenn von Helm-
holtz ein Beispiel dafiir kannte, hatte er es angeben sollen;
denn anderswo ist es nicht zu finden. Die Wissenschaft
sucht vielmehr mit Recht ihre Gesetze von jeder besonderen
Form einer derartigen Zuriickleitung unabhingig zu machen.

Er verlegt also den Beweis fiir die Realitat der Fern-
krifte »ad calendas graecas«, und wenn wir sie inzwischen
fiir nichts als analytische Funktionen ansehen, kann er uns

1) -5, 17.



das nach seinem Schlusssatze nicht sehr verargen. Denn
danach scheint er doch geahnt zu haben, dass seine ver-
meintlichen Deduktionen iiber :letzte Ursachen«, »Ding an
siche u. s. w., die die Realitidt der Fernkrafte beweisen sollten,
in Wahrheit garnichts beweisen.

Das Durcheinander von Hypothesen, das von Helm-
holtz auf den wenigen Seiten seiner »Einleitung« ausschiittet,
ist in der That ganz erstaunlich.

Er beginnt mit dem stolzen Versprechen, darin »den
letzten und eigentlichen Zweck« der Naturwissenschaft zu
offenbaren, worauf er eine vorlaufige Bestimmung des letzteren
und eine angebliche Deduktion der letzten Ursachen giebt,
die nach so grossen Worten in ihrer Unbeholfenheit und
Unklarheit um so klaglicher erscheinen.

Dann wirft er die Masse, das Ding an sich, und die
chemischen Elemente so durcheinander, dass keines heil bleibt,
und wahrend wir noch kopfschiittelnd diese logische Operation
zu fassen suchen, erklart er, dass hierdurch sammtliche Krafte
in der Natur auf Bewegungskrifte zuriickgefiihrt sind.

Um diese dann n3her zu bestimmen, belehrt er uns,
dass Bewegungskraft das Bestreben zweier Massen sich zu
bewegen ist; ganz ubereinstimmend mit der beruhmten Er-
klarung: der Stein fallt, weil er das Bestreben zu fallen hat.

Aber er braucht Punktkrafte: schleunigst erfindet er
also zu seinem Spezialgebrauche das »Prinzip der vollstandigen
Begreifbarkeit der Natur« und muthet uns zu, auf Grund
seiner Erfindung die unendlich kleinen materiellen Punkte als
reale Grossen anzunehmen.

Damit uns nun aber nicht etwa Zweifel an seiner Selbst-
kritik entstehen, bestimmt er, dass das »Prinzip der Begreif-
barkeit« die Zerlegung in Punkte nur fiir den bewegten, nicht
fur den bewegenden Korper bedingt, wobei er nur vergisst,
dass er seine zwei aufeinander wirkenden Punkte zu allen
-anderen Massen beziehungslos annimmt, und somit auch gar-
nicht bestimmen kann, welcher von beiden sich bewegt.

Also eine leere Spitzfindigkeit soll uber Kritiklosigkeit
in der Feststellung der Prinzipien hinwegtiauschen. Diese
Unstetigkeit des Denkens ist i{ibrigens unserem Autor ganz
«eigenthimlich.



Nach Allem muss man sagen: ein Schriftsteller, der wie
von Helmholtz mit Begriffen operiert, ist in logischer Be-
ziehung garnicht ernst zu nehmen.

Am Anfange seiner Einleitung hatte von Helmholtz
behauptet, fir die Herleitung der Erhaltung der Energie zwei:
Wege zu besitzen. Den einen, die Zerlegung aller Krifte in
Punktkrifte, haben wir jetzt kennen gelernt, und man muss
sagen: sollte die Erhaltung der Energie wirklich auf den
Sitzen seiner Einleitung beruhen, so miissten wir uns jeden
Tag auf ihren Zusammenbruch gefasst machen. Denn die-
selbe wire dann auf einen logischen Sumpf{ gegrindet, der
jeden festbegrenzten klaren Gedanken verschlingt.

Man konnte nun geneigt sein, von Helmholtz mit seiner
jugendlichen Unreife und der Schwierigkeit seines Unter-
nehmens zu entschuldigen: und gewiss war letztere gross,
und wiirde er irgend welche neuen und werthvollen Gedanken:
aussprechen, so wire es nach meiner Meinung Pflicht des.
Kritikers, sie, wenn sie auch noch so wenig ausgefiihrt waren,
nach bestem Vermégen von allen anhaftenden Schlacken zu
befreien, damit sie unbehindert auf die Wissenschaft wirken
kénnten.

Ein solches Verfahren ist z. B. bei der Beurtheilung
von Robert Mayer's genialen und fruchtbringenden Ideen un-
bedingt geboten: der Kritiker, der, wie von Helmholtz, sich
ihnen verschliesst und nur die ihr Wesen nicht beriihrenden
einzelnen Fehler hervorzuheben weiss, handelt wverstandniss-
los oder boswillig.

Aber was lehrt uns denn eigentlich von Helmholtz in
seiner »Einleitung«? Die Thatsache, dass die analytische
Mechanik mit Punktkraften rechnet, wussten wir lingst, und
was er, um sie logisch abzuleiten, vorbringt, ist nichts als
verworrenes Gerede.

Was ferner die jugendliche Unreife betrifft: welcher
qualitative Unterschied ist denn zwischen den logischen
Aeusserungen seiner »Einleitunge« und denen der viel spiteren
Vortrager Nach dem, was wir von den letzteren oben kennen
oelernt haben, keiner: die einen, wie die anderen sind nichts.
als hochst verworren ausgesprochene Gemeinplatze.
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Zwar habe ich nicht alle seine spiteren sogenannten phi-
losophischen Kundgebungen erortert; da hier nur seine ver-
meintliche Deduktion der Erhaltung der Energie in Betracht
kam. Aber wer iiber die fundamentalen logischen Fragen,
auf die letztere fihrt, nichts Besseres zu sagen weiss, als die
aus verschiedenen Schriften und verschiedenen Perioden
stammenden Phrasen, die wir oben von von Helmholtz ge-
hért haben, der hat, wie ich denke, seine logische Unzulanglich-
keit biindig bewiesen.

Durch ihren sachlichen Werth konnen sie also die aus-
fuhrliche Besprechung, die ihnen vorstehend, auf die Gefahr
den Leser zu ermiiden, zu Theil wurde, sicherlich nicht be-
anspruchen. Aber die geradezu unerhorte Reklame, die fir
die sogenannte Philosophie von von Helmholtz gemacht
worden ist und z. Th. noch gemacht wird, nithigte dazu, sie
einmal etwas scharfer zu beleuchten. Haben doch strebsame
Anhidnger des beriihmten Physikers der staunenden Welt ver-
kiindet, ersei in seinen logischen Untersuchungen iiber Kant
hinausgegangen, wahrend er, wie wir oben sahen, diesen gar-
nicht begriffen und die licherlichsten logischen Ver-
wechselungen gemacht hat.

Auch Kant hat in seiner Schrift » Metaphysische Anfangs-
grilnde der Naturwissenschaft« langst vor von Helmholtz die
Prinzipien der Physik deduktiv behandelt, und auch dieser
Versuch ist meiner Meinung nach, die ich an anderer Stelle
zu begriinden beabsichtigze, misslungen; aber an wissenschaft-
lichem Werthe verhalt er sich zu der »Einleitung« und allen
anderen logischen Bemiithungen von von Helmholtz wie eine
kunstvolle Rede zu den ersten Sprechversuchen eines Kindes.

Doch das ist eine Thatsache, die Niemandem verborgen
sein durfte, der sich ernstlicher mit logischen Fragen Dbe-
schaftigt und die darauf beziiglichen Aeusserungen von
von Helmholtz geprift hat. Diejenigen Naturforscher aber,
die philosophischen Untersuchungen iiberhaupt abgeneigt
sind — und deren Zahl ist noch immer betrichtlich — werden
auch wenig oder nichts danach fragen, ob die Philosophie
von von Helmholtz tiefsinnig oder seicht, folgerichtig oder
Verworren 1st.
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»Dergleichencs, so hire ich sie sagen, »ist eben nicht
exakt zu machen, aber zweifellos hat von Helmholtz zuerst
die Erhaltung der Energie in allen Zweigen der Physik
mathematisch entwickelt, und ist demnach der wirkliche Be-
grilnder der Energetik.«

Ob diese Meinung berechtigt ist oder nicht, werden
wir alsbald sehen, indem wir nun zu dem mathematisch physi-
kalischen Theile der Abhandlung »Ueber die Erhaltung der
Kraft« iibergehen.



Das Prinzip
von der Erhaltung der lebendigen Kraft.')

Der Satz von Carnot-Clapeyron. — Der Satz von der Erhaltung der
lebendigen Kraft. — Aufzihlung der Hypothesen von von Helmholtz,

Als zweiten Ausgangspunkt seiner Untersuchungen wahlt

von Helmholtz den Satz
»dass es unmdoglich sei, durch irgend eine Kombination
von Naturkorpern bewegende Kraft fortdauernd aus
nichts zu erschaffen.«

Diesen Satz hatten schon Carnot und Clapeyron auf
die Warmeerscheinungen angewendet.

sZweck der vorliegenden Abhandlung ist es, ganz
in derselben Weise das genannte Prinzip in allen
Zweigen der Physik durchzufiihren, teils um die An-
wendbarkeit desselben nachzuweisen in allendenjenigen
Fallen, wo die Gesetze der Erscheinungen schon hin-
reichend erforscht sind, teils um mit seiner Hilfe,
unterstiitzt durch die vielfache Analogie der be-
kannteren Falle auf die Gesetze der bisher nicht voll-
standig untersuchten weiter zu schliessen und dadurch
dem Experiment einen Leitfaden an die Hand zu
geben.«

Von Helmholtz beginnt also seine Abhandlung ebenso
wie deren Einleitung mit sehr grossen Versprechungen. Leider
ist die Symmetrie zwischen beiden Theilen auch darin gewahrt,
dass die Versprechungen der Abhandlung ebenso wenig er-
fullt werden, wie die der Einleitung.

Zunachst Einiges iiber den Ausgangspunkt selbst.

1) 8, 179—21.



Carnotund Clapeyron setzten in ihren Untersuchungen,
auf die sich von Helmholtz bezieht, voraus, dass die Quan-
titat der Warme, wenn sie Arbeit leistet, unverandert erhalten
bleibt, und nur ihre Arbeitskraft abnimmt. Unter Voraus-
setzung des Energiebegriffes konnte man also etwa sagen, sie
fassten eine Warmemenge nicht als Energie auf,” sondern als
Konstante im Ausdruck der letzteren. Von Helmholtz da-
gegen will im Folgenden gerade zeigen, dass die Quantitat
der Warme Energie ist, und somit, wenn sie Arbeit leistet,
verbraucht wird, oder sich, nach R. Mayer's Ausdruck,
verwandelt.

Wenn er also den Satz der genannten beiden Forscher
seiner Arbeit zu Grunde legen wollte, war er unbedingt
wissenschaftlich verpflichtet, zu untersuchen, inwiefern derselbe
von der veranderten Auffassung der Warme beriihrt wird.
Aber dieser Verpflichtung wird er sich nirgends bewusst:
ein solches Verfahren bei der Legung der Fundamente ist
denn doch nicht kntisch zu nennen.

Der erwihnte Satz ist auch nur ein sehr unvollkommener
Ausdruck der Erhaltung der Energie. Es fehlen ihm eben
noch die fundamentalen Begriffe der Energie und Aequivalenz
der Energiewerthe, die erst R. Mayer aufstellte. So war es
auch mdoglich, dass Clapeyron den wahren Zusammenhang
zwischen Wirme und Arbeit in dem Carnot'schen Prozesse
nicht erkannte.

Fir von Helmholtz aber ist es charakteristisch, dass er
erstens den Satz von Carnot-Clapeyron unter einer ganz
anderen Voraussetzung uber die Natur der Warme anwendet,
als sie jene Forscher machten, ohne sich dariiber irgendwie
zu rechtfertigen, und dass er zweitens demselben nur eine
weitere Ausdehnung auf andere Gebiete der Physik ausser
der Warmelehre geben will, ohne ihn prinzipiell zu vertiefen
und bestimmter zu fassen. Seine Unzulinglichkeit, eine [dee
mit logischer Strenge zu entwickeln, bis er zu ihrer wahren
Grundlage gelangt, macht sich also, wie in seiner Einleitung,
auch hier schon wiederum sehr auffallend bemerkbar.

Zur Darstellung des mehrerwahnten Satzes denkt sich
von Helmholtz ein System von Naturkérpern, die sich von
einer Anfangslage aus durch die Einwirkung ihrer gegenseitigen



Krifte bewegen und einen Kreisprozess beschreiben, durch
-den sie wiederum in die Anfangslage gelangen. Der Satz
fordert dann, dass bei dem gesammten Vorgange Arbeit
weder gewonnen noch verloren wird.

Diese Darstellung deckt sich aber nicht mit dem Dar-
gestellten; denn aus dem angenommenen Vorgange wirde
nur folgen, dass in einem Kreisprozesse bewegende Kraft
weder erschaffen noch zerstort wird, aber die Vorgiange,
die sich, ohne Einfilhrung neuer Korper, nicht zu Kreis-
prozessen erganzen lassen, umfasst er nicht.

Ein solcher Vorgang ist z. B. die Ueberleitung von
Wirme von einem wirmeren zu einem kalteren Korper.
Durch die wechselseitigen Krafte des aus beiden Korpern
bestehenden Systems ist die iibergeleitete Warme nicht
zuriickzufiihren, sondern es miissen dazu neue Korper in das
System aufgenommen werden.

In seinem Aufsatze iiber »Robert Mayers Prioritate?)
spricht sich von Helmholtz ausfiihrlicher iiber die vor-
liecende Darstellung des Prinzips der Erhaltung der Energie
aus. Danach soll letzteres aus der experimentell fest-
gestellten Unmoglichkeit des Perpetuum mobile rein induktiv
zu erschliessen sein. Hiergegen ist aber ausser dem soeben
Bemerkten noch Weiteres einzuwenden. Erstens namlich ist
die Erhaltung der Energie kein rein induktiver Satz, und
zweitens wiirde sie aus der experimentellen Unmdglichkeit
des Perpetuum mobile doch nur fir unsere Werkstatten und
Laboratorien, nicht aber als ein die gesammte Natur be-
herrschendes Prinzip sich ergeben.?)

Den analytischen Ausdruck des verallgemeinerten
Satzes von Carnot-Clapeyron sieht nun von Helmholtz
in dem Satz von den lebendigen Kraften, was wiederum ganz
willkiirlich ist. Denn um physikalische Kombinationen
mittels des letzteren darzustellen, musste er doch erst be-
weisen, dass sie rein mechanischen Kombinationen dquivalent
sind : dieser Beweis ist aber eben dasjenige, was er in
seiner Abhandlung zu leisten verspricht, und sogar mehr;

1) Vortriige und Reden, 5. 63, Z. 19 v. u. f.
¥) M. vergl. hieriiber meine bereits oben angefiihrte Schrift sUeber

-den Beweis des Prinzipse u. s. w., 5. 33 ff.
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weil dazu das vollstandige Prinzip der Erhaltung der
Energie nothwendig ware, und nicht bloss dessen dunkle von
Carnot-Clapeyron ausgesprochene Vorahnung.

Ferner wiirde dem Satze der beiden Physiker bekannt-
lich jedes beliebige vollstindige Differential geniigen, und
nicht bloss ein solches, wie es der Satz von den lebendigen
Kraften erfordert, ein Umstand, der von Hel mholtz auch in
spateren Jahren, wie es scheint, nicht zum Bewusstsein ge-
kommen ist, da er in seinen Anmerkungen véllig dariiber
schweigt.

In dem vorliegenden Kapitel hat also von Helmholtz
bisher folgende teils unklare, teils willkiirliche Behauptungen
ausgesprochen :

1. Er identifiziert den Satz von Carnot-Clapeyron mit
dem Satze, dass in einem Kreisprozesse Arbeit weder
erschaften noch zerstért werden kann.

2. Er behauptet, der Satz von den lebendigen Kraften
sei der adiquate Ausdruck des Satzes von Carnot-
Clapeyron. :

3. Er setzt voraus, dass die physikalischen Kombi-
nationen mechanischen &quivalent sind, was zu beweisen
eben die Aufgabe seiner Abhandlung ist.

Um dann zu beweisen, dass der Satz von den leben-
digen Kraften nur fiir Centralkrafte!) gilt, macht er noch
folgende weitere Voraussetzungen:

4. Dass sammtliche Krifte sich in Punktkrifte zer-
legen lassen.

5. Das Prinzip von der gleichen Aktion und Reaktion.
6. Das Prinzip der Addition der Krafte.
7. Dass die Kraft zwischen zwei Punkten nur den-

selben Bedingungen unterliegt, wie die zwischen einer end-
lichen Masse und einem Punkte.?)

Ueber 1, 2, 3, 4 haben wir oben zur Geniige ge-
sprochen; 35, 6 sind rein mechanische Prinzipien, und es ist
doch wirklich unerhort, dass er sie ohne ein Wort der Be-

t) d. h, fiir Krifte, die zwischen zwei Punkten in der Richtung von
deren Verbindungslinie wirken, und deren Intensitit nur von der Ent-
fernung abhingt.

3) 5. 20y Z. 9 v. n. .



griindung glaubt auf physikalische Systeme iibertragen zu
diirfen.

Was 7. anbetrifft, so sieht man doch sofort, wie auch
schon oben hervorgehoben wurde, dass Punktkrafte noch
besonderen Bedingungen unterliegen konnen, die bei ihrer
Addition zu endlichen Kraften herausfallen.

Hitte von Helmholtz diese Sitze ausdriicklich als
Hypothesen ausgesprochen, statt sie teils stillschweigend
einzuschwirzen, teils so klaglich zu begriinden wie die Zer-
legung der endlichen Krafte in Punktkrifte,!) so wire das
jedenfalls sehr viel wissenschaftlicher gewesen.

) Ueber die analytische Darstellung der Energie vergleiche m, unten
S. 139 Anmerkung.

=1



Das Prinzip von der Erhaltung der Kraft.!

Definition des Integals nach von Helmholtz. — Seine Berechnung der Arbeit.

Es bezeichne m einen Massenpunkt, der sich unter
Einwirkungen von Kraften bewegt, die von einem Punkte a
ausgehen; ferner seien x, vy, z die rechtwinklicen Koordi-
naten von m, bezogen auf ein gegen a fest bestimmtes
Axensystem; q dessen Tangentialgeschwindigkeit;

dx d v dz
S L
deren den Axen parallele Komponenten; und schliesslich
X, Y, Z die Komponenten der wirkenden Krifte.
Dann ist

2 X 2% 22
dig®}f=— dx+— dy -+ —dz)
: m m m
Ist ferner = die Intensitat der Kraft in Richtung der
Verbindungslinie r von m und a, die, wenn sie anzieht,

positiv, wenn sie abstdsst, negativ gesetzt werde; so ist

; X - : Z
Xe=——ug, Y= -}rf:,,zi:— 0,
r | R
und aus der vorhergehenden Gleichung folot
=)
md{@)=—-oxdxLydy-+zdz,
r L) . - - L]
I i o0
s md(g})=—odr
oder, zwischen den Grenzen (), q bezw. R, r integrirt,
1 : 1 3 E
=m?— =mq’=f"odr,
1) &, 21— 2%,

?) Die Gleichung und die Diefiniton der Buchstaben sind von v. H, schon

im vorigen Abschnitte gepeben.



Nun schreibt von Helmholtz:

+Um die Bedeutung der Grisse erqd r zu finden,
denken wir uns die Intensititen von @, welche zu verschie-
denen Punkten der Verbindungslinie von m und a gehéren,
durch rechtwinklig aufgesetzte Ordinaten dargestellt: so
wirde die genannte Grédsse den Flacheninhalt bezeichnen,
den die Kurve zwischen den zu R und r gehorigen Ordi-
naten mit der Abscissenaxe einschliesst. Wie man sich
nun diesen Flachenvawm als die Sumime aller der wunend-
lich wvielen in ilun liegenden Abscissen wvorstelien kann,
s0 ist jene Grosse der fnbepriff aller Kraftintensititen, welche
in den zwischen R und r liegenden Entfernungen wivken.

In dem letzten der angefiihrten Satze ist, wie der Zusammen-
hang zeigt, statt » Abscissen« jedenfalls »Ordinaten« zu lesen.

Also nach von Helmholtz ist

7. e Fliachenvaum pleich der Summe aller in il
liegenden Abscissen (Ordinates)! und

2. das Integral [~ d v gleich der Summe aller
Werthe von o zwischen R wund », d. h. gleick einer Sumie
von Differentialquoticnten !

Jede Bemerkung ist hier uberflussig.

Er geht hierauf zu Punktsystemen tiber. Die Massen-
punkte m,, m,, m; ... bezeichnet er allgemein durch m, und
entsprechend die zugehorigen Grossen. Dann ist fur einen
einzelnen Punkt mn

- wilE e du
:Kn. —_— ,\ [:Kﬂ—-—}{ e lt:] e f “1
===

e HE rl‘lﬂ n d t

d 8 Danl dv
Y. = \ {}' TR } 2 = My =
i iR g e i dt

\ o dw
zn S \ [.?'u_zu 220 = m, — &
—_— Tan dt

»wo das Summationszeichen X sich auf alle die Glieder bezieht,
welche entstehen, wenn man nach einander fiir den Index a
alle einzelnen Indices 1, 2, 3 etc. mit Ausnahme von n setzt.«

Indem er dann diese drei Gleichungen bezw. mit
dx, dv, dz, multipliziert, derartige Gleichungen fiir jeden
einzelnen Punkt aufstellt, und sie samtlich addiert, erhilt er,

bei Beriicksichtigung der bekannten Beziehung
:,-":-
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(Xo—%p +)* (Ya—¥s) * + (2a—25)* = 13,
die Gleichung

[F

: =
= l Gap A gl = E e mg, d(qa EJ‘"
oder 2 = T i
— Rnb — e — —
—_ z \'_/ "?I.T-Eld ru-l:l, — z 1 2 I“nQﬂ ' l I I_Ii.ﬂ m, q;—‘ {3)1
Faw g e i

v Die Glieder der Reihe links werden evhalten, wenn
man erst statl a alle etnzelnen Indices 1, 2, 3 . 8. w. setzd,
und bei jedem einzelnen awch fitv b alle grisseren und alle
kleineren Werte als a schon hate.?)

Offenbar steht hiernach auf der linken Seite der Gleichung
das Doppelte devy Avbeit, und damit die Gleichung richtig
wird, misste ihre linke Seite mit i; multiplizirt werden.

In Betracht der ganz bestimmten Angabe iiber die Be-
deutung der Indices @ und b kann hieriiber gar kein Zweifel
bestehen. Auch in den iibrigen Gleichungen des vorliegenden
Kapitels kehrt derselbe Fehler wieder.

Wenn also von Helmholtz, allerdings mit Recht,
R. Mayer den Vorwurf macht, die lebendige Kraft doppelt
angesetzt zu haben, so konnte R. Maver ebenfalls mit vollem
Recht von Helmholtz den Vorwurf zuriickgeben, die Arbeit
doppelt berechnet zu haben.

In dem Kapitel iiber Elektrostatik werden wir Ge-
legenheit haben, die Potentialbestimmungen von von Helm-
holtz noch genauer kennen zu lernen.

In dem vorliegenden Abschnitte ist die Aufstellung der
Funktion /"o dr 2zweckmassig, wenn ich auch die Be-
zeichnung »Quantitit der Spannkrifte«, die von Helmholtz
fur sie gewahlt hat, nicht fir geeignet halte, da sie zu
speziell ist.

Wie unzulanglich ist aber die mathematische Ent-
wickelung! Eine Fliche soll aus der Summe ihrer Ordinaten

bestehen, und in dem genannten Integral ist der Faktor—

vergessen.

V5. 24, K 4 wool i



Die Anwendung des Prinzips in den
mechanischen Theoremen.')

Aufzihlung von Vorgingen, worin die Erhaltung der lebendigen Krafi
bereits anerkannt war. — Allgemeine Muthmassungen.

Von Helmholtz fihrt zuerst Thatsachen an, fur die man
die Erhaltung der lebendigen Kraft, als er schrieb, bereits
annahm, auf die wir daher hier nicht einzugehen brauchen,

Ueber die Vorgange, wobei mechanische lebendige
Kraft verloren geht, spricht er allgemeine Vermuthungen aus.

So vergleicht er z. B. die Wirkung des Sonnenlichtes
auf Chlorknallgas mit derjenigen der katalytisch wirkenden
Korper. Beide diirften jedoch sehr verschieden sein. Die
katalytische Wirkung ist spezifisch chemisch und nicht unab-
hangig von der wirkenden Oberfliche; wogegen das Sonnen-
licht die Energie des Chlorknallgases auslast.

Fuar die Erhaltung der Energie hatte iibrigens eine solche
unbestimmte Vergleichung zweier unbekannter Vorginge gar
keinen Werth.

Weit niitzlicher ware es fiir deren Iirkenntnis gewesen,
wenn von Helmholtz die Natur der » Auslosung« untersucht
hatte, wozuer hier Veranlassung nehmen konnte. Er begniigt sich
jedoch mit der Bemerkung, dass das Sonnenlicht den :An-
stoss« zu der chemischen Thatigkeit giebt, wobei man sich
jetzt wohl etwas denken kann, was aber damals, als er schrieb,
nichts besseres als eine leere Phrase war.

) 5. 27—31.



Kraftiquivalent der Wérme.')

Stoss und Reibung. — Wirmeiquivalent der Arbeit. — Arbeitsiquivclent

der Wirme, — Wiirme als Bewegung aufgefasst. — Chemische Wirme, —

Erzeugung und Verschwinden von Wirme. — Was von Helmholtz als

Herleitung des mechanischen Wirmeiquivalents hezeichnet. — Formeln von
Clapeyron und Heltzmann. — Riickblick.

Die Warmelehre war fiir die Einfilhrung des Prinzips
der Erhaltung der Energie ohne Zweifel bei Weitem am
wichtigsten; an ihr werden daher die Leistungen unseres
Autors am besten zu messen sein.

Er beginnt mit der Anfithrung des unelastischen Stosses
und der Reibung, wobei man einen absoluten Verlust an
mechanischer Kraft annahm, wiahrend nach ihm deren Aequi-
valent in der entstehenden Wirme, unter Umstinden auch
in der Erregung von Elektrizitit, von Schall und in einer
Vermehrung der Spannkrifte zu suchen ist.

Da von Helmholtz die ersten Arbeiten Joule's
kannte, durch die die Aequivalenz von Reibungswirme und
Arbeit, wenn auch nicht bewiesen, so doch als Problem formuliert
wurde; so war in seinen Betrachtungen iiber Stoss und
Reibung die Voraussetzung dieser Aequivalenz nicht originell:
thm eigenthiimlich ist darin nur der Ausdruck »Vermehrung
der Spannkrafte«, wofiir andere Physiker damals etwa Ver
mehrung der Spannung gesagt hitten. Denn die Annahme,
dass in den Korpern eine Spannung vorhanden sein kann,
war bereits iiblich.?)

Iy 5. 31—41.

¥y M. vergl. z. B. smechanische Naturlehre« von Fischer, bearbeitet
von August, Berlin, Nauk, 1840.
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Diese etwas veranderte Bezeichnung, die er fiir den
inneren Zustand der Koérper wiihlt, ist aber mehr als eine
blosse Wortinderung; vielmehr will er damit stillschweigend
eine ganz bestimmte Hypothese einfiilhren. Denn, wie wir
oben sahen, stellte er den Ausdruck der Spannkrifte fiir
Centralkrafte auf, indem er ihn auf die molekularen Vorginge
in den Kérpern anwendet, behauptet er somit implicite, dass
die Molekularkriafte Centralkrifte sind, was doch jedenfalls
einer Begrindung bedurfte. Die Molekularkrifte sind in
messbaren Entfernungen Null: wie geht das zu, wenn ihre
Intensitat nur von der Entfernung abhiangt? Die Erklarung,
dass sie vorhanden sind, aber unmerklich schwach, ist doch
nur ein Nothbehelf.

In einer Arbeit, worin von Helmholtz die Prinzipien
der Physik festlegen wollte, musste er sich iiber diesen Punkt
und andere jedenfalls aussern; nicht aber dem Leser zu-
muthen, die Molekularkrifte ohns Weiteres als Centralkrafte
aufzufassen.

Wir haben hier wieder den von Helmholtz wie wir
ihn in den fritheren Abschnitten kennen lernten: die Hypo-
thesen, worauf seine Theorie beruht, fithrt er nicht offen-
kundig als solche ein, was ja wissenschaftlich berechtigt sein
konnte, sondern sie werden stillschweigend eingeschwirzt.

Er fragt nun, ob bei den genannten Vorgingen die
Summe der erhaltenen Krafte immer der verlorenen Arbeit
entspricht, ) worin er, wie erwiahnt, nicht originell war.

Finden keine anderen als mechanische und Wirme-
anderungen statt, so ist die Frage zu stellen,

»ob flir einen gewissen Verlust an mechanischer
Kraft jedesmal eine bestimmte Quantitait Warme ent-
steht, und inwiefern eine Wirmequantitit einem
Aequivalent mechanischer Arbeit entsprechen kann. «2)

Zur Losung des ersten Problems, der Bestimmung des
mechanischen Warmeiquivalentes, weiss er nur die ersten
Versuche Joule's anzufithren, die er mit Recht fiir ungeniigend
erklart. Er lasst es also auf dem Punkte, wo er es oe-
funden hat.

R B P e
%) S. 32. Z. 3 v. u. ff.



Ausfiihrlich geht er auf das zweite Problem, die Ent-
stehung von Arbeit aus Wirme, ein.

Zuerst sucht er zu beweisen, dass die Wirme eine Be-
wegung ist, zu welchem Zwecke er den Versuch Davy's
iiber das Schmelzen von Eis durch Reibung, die Warme-
entwickelung bei der Entladung von Leydener Flaschen und
den Versuch von Joule iber die Entstehung von Warme
durch den magnetelektrischen Strom anfiihrt.

Da dieselben nach von Helmholtz ergeben, dass die
Quantitat der Wirme absolut vermehrt werden kann, so
schliesst er, dass sie kein Stoff, sondern eine Bewegung sein
muss, und erklart die sogenannte latente Wirme als innere
Arbeit.

Das einzige, was man von diesen Ausfithrungen zunichst
fiir sein Eigenthum halten kénnte, ware die Erklirung der
latenten Warme: doch auch sie kommt ihm nicht zu; da
F. Mohr schon im Jahre 1837 dieselbe Auffassung aus-
gesprochen hatte.!)

Wenn nun auch die vorstehend erwahnten Versuche die
Annahme eines Warmestoffes unwahrscheinlich machten, so
folgte daraus noch nicht, dass die Warme fiir eine Bewegung
zu halten war, wie ich im ersten Theile dieser Schrift dar-
gelegt habe.?)

Aber wenn wir auch annehmen, sie erwiesen die Warme
als Bewegung, so stellten sie doch kein mechanisches Mass
der Wirmebewegung fest. Der unbestimmte Satz: die Wirme
ist eine Bewegung, ist nicht identisch mit dem Satze: eine
Wirmemenge ist einer lebendigen Kraft aquivalent. Letzterer
folgt vielmehr erst aus der Bestimmung des mechanischen Warme-
dquivalentes, die von Helmholtz bei seinen vorliegenden
Aeusserungen nicht voraussetzen durfte, da er die ihm
damals bekannten Versuche Joule's verwirft.

Er musste daher die Mdglichkeit erwagen, ob nicht
z. B. die Temperatur oder irgend eine andere Wirmefunktion

1) In »Ansichten iiber die Natur der Wiirme«: Ann, d. Pharmacie
Bd. 24, S. 141; wieder abgedruckt in F. Mohr, »Mechanische Theorie der
chemischen Affinitiite, Braunschweig, Vieweg, 1868, Die betreffende Stelle
findet sich daselbst S. g1, Z. 12 v, o. ff.

) 5 42 K



mechanischer Energie aquivalent ist. Er musste auch die
allcemeine Frage stellen, ob iiberhaupt die Wirmebewegung
auf Centralkrafte zuriickzufilhren sei, fiir die er ausschliesslich
die Erhaltung der Energie formuliert hatte.

Aber von alledem geschieht nichts; wir sehen also auch
hier wiederum, wie kritiklos er bei der Aufstellung der
Prinzipien verfuhr.

Um alsdann die Art der Warmebewegung zu bestimmen,
macht er iiber molekulare Bewegungen eine Reihe zum Theil
willkiirlicher Voraussetzungen, worauf wir um so weniger
einzugehen brauchen. als er schliesslich selbst dussert:

swelcher Art aber diese Bewegungen seien, zu be-
stimmen, dazu fehlen uns alle Anhaltspunkte;«
doch hieriiber macht er sich weiter keine Sorgen; denn er
setzt sogleich hinzu:
»auch ist fir unseren Zweck die Einsicht der Még-
lichkeit hinreichend, dass die Wairmeerscheinungen
als Bewegungen gefasst werden konnen.c?)
So geniigsam konnen wir aber doch nicht sein.

Unser Zweck ist, die Erhaltung der Energie nachzu-
weisen: identifizieren wir dieselbe nun, wie von Helmholtz
mit der Auffassung der Warme als Bewegung, so kann uns
nicht die sEinsicht der Maoglichkeite dieser Auffassung
genugen, sondern wir miissen die Einsicht ihrer Noth-
wendigkeit zu erlangen suchen.

Von Helmholtz geht freilich in seiner Geniigsamkeit
noch weiter; wenige Zeilen spater schreibt er:

Die Evhaltung der Kraft wiirde bei dieser Be-
wegung so weil stattfinden, als bisher die Erhaltung
der Quantitdt des Warmestoffes evkannt isif, namlich
bei allen Erscheinungen der Leitung und Strahlung
aus einem Korper zu dem anderen, bei der Bindung
und Entbindung von Wirme durch Aenderung des
Aggregatzustandes. «

Also die Erhaltung der Energie reicht nicht weiter
als die Erhaltung der Quanitit des Wirmestoffes. Wozu
denn aber die Miithe mit dem Wirbeln und Schwingen der

1) 8. 36, Z. 18 v. o. ff.
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Atome, wenn Erhaltung der Energie und Warmestoff nichts
als zwei verschiedene Annahmen sind, die gleich weit reichen,
so dass es schliesslich Geschmackssache wire, welche von
beiden Auffassungen man wahlt.

Man kann doch wirklich nicht sagen, dass von Helm-
holtz hier eine besonders tiefe Auffassung von der Erhaltung
der Energie bekundet.

Ebenso seicht ist seine dann folgende Betrachtung der
Warmeentwickelung bei chemischen Vorgiangen.!) Die Un-
hangigkeit der chemischen Warme vom Wege des Vor-
ganges konnte, fiir sich betrachtet, durch die Annahme er-
klart werden, zur Konstitution der Korper gehore eine
bestimmte Menge latenten Warmestoffes: won Helmholtz
stellt daker diese Annakme und die Evhaltung der Energie
fiir die chemischen Vorgdnge als gleichwerthige Hypothesen
jiebernr  einander. Die Beziehungen der chemischen zu
andeven Vorgdngen, Int Besonderen zu mechanischen,
beriicksichtigt er mat Reineme Worte,

Seichter konnte in der That die chemische Warme
nicht behandelt werden. Schon Rumford hatte funfzic Jahre
frither tiefer iiber sie nachgedacht, als hier von Helmholtz.

Ersterer hatte die Thatsache beobachtet, dass ein
Geschiitz, mit blinder Ladung abgefeuert, sich stiarker er-
warmt, als mit scharfer, und sie ganz richtic mit der ver-
schiedenen Geschwindigkeit in Verbingung gebracht, die die
aus dem Rohre tretenden Pulvergase in beiden Fillen be-
sitzen. )

Dadurch machte er einen Anfang zur Erdrterung der
Beziehungen zwischen chemischen und mechanischen Vor-
gangen; ihm fehlte nur, um zur volligen Klarheit iiber die
Sache zu gelangen, der Begriff der mechanischen Arbeit,

Von Helmholtz dagegen, dem er zur Verfiigung stand,
denkt nicht daran, sich die Frage vorzulegen, ob denn der
latente chemische Wiarmestoff und die Erhaltung der Energie
noch als gleichartige Hypothesen neben einander zu stellen
sind, wenn z. B. Pulvergase oder Knallgas Arbeit leistet.

1y 5., 36; Z, EI. v, a.

?) Berthold, Rumford, 5. 4z.
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Hierauf lesen wir Folgendes:

»Ebensowenig als man die Bedingungen wund
Gesetze der Erzeugung wvon Wirime wunitersucht
hat, obgleich eimne soiche unzweifelhast stattfindet,
ist dies fur das Verschwinden derselben geschehen,
Bisher kennt man nur die Fille, wo chemische Ver-
bindungen aufgehoben wurden, oder diinnere Aggre-
gatzustinde eintraten und dadurch Warme latent
wurde. Ob bei der Erzeugung mechanischer Kraft
Wiarme verschwinde, was ein notwendiges Postulat
der Erhaltung der Kraft sein wiirde, ist noch niemals
gefragt worden. Ich kann dafiir nur einen Versuch
von Joule anfiihren, der ziemlich zuverlassig zu sein
scheinte. )

Der Versuch, den er darauf anfiihrt, ist der bekannte
iiber das Ausstromen von Luft in den lufterfiillten und den
luftleeren Raum, wobei sie sich im ersten Falle abkiihlt, im
zweiten aber eine unverinderte Gesamttemperatur behalt.

Dass die Luft bei ihrer Ausdehnung ohne Arbeit sich
nicht abkuhlt, hatte aber bereits Gay Lussac nachgewiesen,
was von Helmholtz nicht wusste, wohl aber Robert
Mayer; obgleich von Helmholtz sich mit ihm vergleichend,
ihn als einen Mann charakterisiert,

»dem die Gelegenheit, den damaligen Inhalt der
Wissenschaft kennen zu lernen, vielleicht knapper
zugemessen war als mir. . .«3)

Hiernach war also doch, wie es scheint, die Gelegenheit
sich Kenntnisse in der physikalischen Litteratur zu erwerben
in Heilbronn weit reichlicher zugemessen als in Potsdam,
oder in der damals neu gegriindeten physikalischen Gesellschaft
zu Berlin.

Der unwissende R. Mayer hitte iibrigens dem gelehrten
von Helmholtz auch eine Thatsache mittheilen kénnen,
wonach bei Erzeugung mechanischer Arbeit Warme ver-
schwindet. Ersterer wusste nimlich, dass in der arbeitenden
Dampfmaschine die von den Dampfen aufgenommene Warme-

o et 4 R R S T T

?) Vortrige und Reden I, S. 67, Z. 19 v. u.
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menge grosser ist als die von ihnen bei ihrer Verdichtung
abgesetzte. ')

Von Helmholtz hatte also, indem er sich mit R. Mayer
verglich, etwas mehr Selbstkritik iiben sollen.

Aeusserst naiv sind auch in dem angefiihrten Absatze
die ersten Worte- Danach sind zwar die Bedingungen und
(Gesetze der Warmeerzeugung nicht untersucht, aber sie
findet unzweifelhaft statt!

Nach von Helmholtz kann man also physikalische
Thatsachen »unzweifelhafte feststellen, ohne ihre Bedingungen
und Gesetze zu untersuchen.

Das schreibt ein Physiker, der im Bewusstsein seiner
vermeintlichen induktiven Makellosigkeit glaubte, den Hypo-
thesenmacher R. Mayer abkanzeln zu diirfen.

Zum Schlusse hat uns unser Autor noch eine wirkliche
Ueberraschung aufgespart. Er schreibt:

»Wir haben jetzt noch zu wuntersuchen, in
welchem Verhiltnis die Versuche von Clapeyron
und Holtzmann das Kraftiquivalent der Wirme her-
zuleiten, zu dem unsrigen stehen.?)

Ich denke, jeder, der diese Worte liest, wird sich er-
staunt fragen: wo hat denn von Helmholtz seinen Versuch,
das Kraftiquivalent der Warme herzuleiten, von dem er hier
spricht, beschrieben?

Und wenn er dann den Abschmitt tber die Wairme
nochmals durchliest, und darin nichts anderes findet als wir
oefunden haben, namlich unbestimmtes Gerede tber damals
schon bekannte Thatsachen, so wird es ihm kaum fassbar
sein, dass von Helmholtz dergleichen als einen Versuch
zur Bestimmung des machanischen Wirmedquivalentes be-
zeichnen konnte.

Und Clapeyron hat doch auch keinen Versuch zur
Bestimmung dieser Konstanten gemacht.

Die physikalischen Vorstellungen von von Helmholtz
erscheinen hier also gerade so nebelhaft wie seine logischen
in der Kinleitung waren.

1) M. vergl. oben S. 20 Anm.
R g S G R T §




— 100 —

Clapeyron hatte fiir Gase die Formel aufgestellt:
: vdq dq?
S av *—Pa'r:’}
worin d q die dem Gase zugefiihrte Warme, v und p bezw.
dessen Volumen und Druck bezeichnen.
Diesen Ausdruck setzt nun von Helmho Itz hypothetisch
gleich dem von Holtzmann gefundenen
p.v vdg dqg?
S 4 P
worin a das machanische Wirmedquivalent bedeutet, und
erhdlt so

C___p.v

d

ein Resultat, das zuerst Joule vermuthet haben soll.?)

Die Formel von Clapeyron ist aber, wie von Helmholtz
bei Abfassung seiner Abbandlung wusste,*) unter der Er-
haltung der Energie widersprechenden Voraussetzung ab-
geleitet, dass die Warme wihrend sie Arbeit leistet, ihrer
(Quantitat nach unverandert bleibt, und die Rechnungen von
Holtzmann fithren auch zu Widerspriichen mit dem ge-
nannten Prinzip, wie von Helmholtz spater zugab.?)

Stellen wir uns also auf den Standpunkt, den er bei
Abfassung seiner Abhandlung einnahm, so hat er eine
Formel, die auf Grund eines der Erhaltung der Energie
widersprechenden Prinzips abgeleitet war, mit einer anderen
verglichen, die auf diesem Prinzip beruhte.

Stellen wir uns dagegen auf semnen spiteren Stand-
punkt, so hat er zwel Formeln miteinander verglichen, deren
Voraussetzungen der Erhaltung der Energie widersprachen.

Beide Operationen konnten dcch jedenfalls nichts zur
Begriindung der Erhaltung der Energie beitragen. Dazu
hatte er die Formel von Clapeyron richtig ableiten missen,
was er aber nicht gethan hat.

1y 5. 38

1) 5. 40.

3) Nach Riithlmann, Handbuch der mechanischen Wirmetheorie,
Braunschweig, Vieweg, 1873, 5. 402 a. E.

S sy S0 38, Z. 1w o, ff

5) 5. 9o, a. Anf.
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Das Kapitel iiber das Kraftdquivalent der Warme macht
den Eindruck eines Berichtes, der eine Uebersicht der damals
in Bezug auf sein Thema bekannten Thatsachen geben
soll. Neues aus eigenem Vorrat setzt sein Verfasser nicht
hinzu. Die Idee der Aequivalenz von Wirme und Arbeit
ist nicht sein Eigenthum, und ebensowenig das, was er iiber
ihre thatsiachliche Bestiticung mitteilt. Auch versteht er es
nicht, aus den angefithrten Thatsachen selbstindige Schliisse
zu ziehen. So konnte ihn der Versuch von Gay Lussac
auf die wichtigsen Folgerungen iiber die Natur der Gase
fithren; doch er weiss nichts damit zu machen, und beschrankt
sich darauf, ihn unter Joule'’s Namen anzufiihren.

Will man ihm die hypothetische Vergleichung der
Formeln von Clapeyvron und Holtzmann als Verdienst an-
rechnen, so ist das doch jedenfalls eine sehr massige Leistung,
die iibrigens in der Art, wie er sie ausfiihrt, fiir die Erhaltung
der Energie ganz gleichgiiltig ist,

Und wenn wir auch auf eigene Leistungen unseres
Berichterstatters verzichten, so kann doch seine Arbeit nicht
befriedigen.

Denn erstens ist sie zu unvollstindig. Die Unter-
suchungen Robert Mayer's, die unvergleichlich wichtigsten
in dem Gebiete, wovon er eine Uebersicht geben will, ldsst
er, wie er spater angiebt aus Unkenntnis, ganz unberiick-
sichtigt.

Ebenso waren ihm, wie es scheint, Rumford’s Arbeiten
unbekannt geblieben, wihrend Robert Mayer Gelegenheit
gefunden hatte, von ihnen Kenntnis zu nehmen.!) Ferner

erfasst er garnicht einmal die Bedeutung des Problems,
woriiber er berichten will.

Wenn jemand zu der Zeit, als die Abhandlung »Ueber
die Erhaltung der Kraftc erschien, sich nur aus ihr iiber die
Aequivalenz von Wirme und Arbeit belehrte, so mochte er
diese fur eine ganz »interessante« Hypothese halten, die
in manchen Fillen besser, in anderen ebenso gut wie die
altere Auffassung der Wirme zu verwenden ist; aber es
konnte ihm ganz verborgen bleiben, dass sie ein Fundamental-

1) M. vergl. Organische Bewegung S, 61, Z. 4 v. u.
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prinzip der gesamten Naturerkenntnis ist: wurde es ihm
klar, so war das sein eigenes Verdienst, nicht das von
von Helmhotz.

Man konnte nun vielleicht die unsicher tastenden
Aeusserungen des letzteren durch seine kritische Vorsicht
erklaren wollen; doch damit thate man ihm sehr unrecht.
Es kam ihm garnicht auf eine Hypothese an, wenn sie auch
noch so gewagt war; vielmehr ist fast alles, was wir von
thm gehort haben, nichts als ein verworrener Knduel von

Hypothesen.
Der schwankende, unstite Schritt, womit er das Gebiet

der Warmeerscheinungen durchwandert, erklirt sich daraus,
dass er sein Ziel und den Weg, der dazu fiihrt, gar nicht

scharf erkennt. Daher die Verzettelung des Denkens an die
molekularen Bewegungen, an die Clapeyron’sche Gleichung,
was alles gliicklicher Weise fiir die Aequivalenz von Warme
und Arbeit ganz gleichgiiltig ist.



Kraftiquivalent der elektrischen Vorginge.'

Gewinn an lebendiger Kraft bei der wechselseiligen Neutralisation zweier ge-
ladener Leiter. — Anwendung auf die Entladung der Leyvdener Flasche. —
Elektrische Flunida. — Rilckblick.

Von Helmholtz wollte das Gesetz der elektrischen
Warmeentwicklung bestimmen, wozu er den Ausgleich der
Elektrizitat unter ganz besonderen Bestimmungen betrachtete.

Gegen seine darauf beziigiichen Potentialbestimmungen
erhob Clausius Einwendungen, die von Helmholtz nicht als
berechtigt anerkannte, wogegen Clausius sie aufrecht erhielt.

Da hiernach der Streit zwischen den beiden Physikern
unentschieden erscheinen kinnte, werde ich auf diese Potential-
bestimmungen, unter Beriicksichtigung der Bemerkungen von
Clausius auch meinerseits genauer eingehen. Denn die Sache
ist sowohl fiir die Beurtheilung der vorliegenden Abhandlung
von von Helmholtz wie auch seines wissenschaftlichen Ver-
haltens iiberhaupt von grosser Wichtigkeit.

Es seien zwei Kérper A und B gegeben; A enthalte
ebenso viel positive wie B negative Elektrizitat, und die
Elektrizitaten beider Korper sollen sich gegenseitic aus-
gleichen, indem die Halfte positiver Elektrizitait von A nach
B und die Hailfte negativer Elektrizitit von B nach A fliesst.?)

»Nennen wir die Potentiale der Kérper auf sich
selbst Wa und Wi, das Potential derselben gegen
einander V, so finden wir (unter den lier gemachien
Annakmen) die ganze gewonnene lebendige Kraft,
wenn wir das Potential der iibergehenden elektrischen

1) 5. 41—46.
3) S, 42, Z. 13 v AT

e e
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a

Massen vor der Bewegung gegen jede der andern
Massen und auf sich selbst abziehen von denselben
Potentialen nach der Bewegung. Dabei ist zu be-
merken, dass das Potential zweler Massen sein
Zeichen wechselt. Es kommen also in Betracht
folgende Potentiale:
des bewegten + !/, E aus A
gegen sich selbst L, (Wy—W.) (a)
gegen das bewegte — ', E ', (V—V) (#)
gegen das ruhende + ', E !/, (—V—W.) (v)
gegen das ruhende — !, E !/, (—W,—V) (8)
2. des bewegten — !/, E aus B
gegen sich selbst , (W,—W,) (a)
gegen das bewegte + ', E : (V—V) (B)
gegen das ruhende — 1/, E « (—=V—W3) (1)
gegen das ruhende + ', E 1, (—W.—V) (&)

1"1" a + 1II"'li"fjllhl)

Summe — ("J +

Diese Grosse giebt uns also das Maximum der
zu erzeugenden lebendigen Kraft und die Quantitat
der Spannkraft an, welche durch das Elektrisieren
gewonnen wird.«!)

Gegendiese Potentialbestimmungen wendetenunClausius
ein, von Helmholtz habe das Potential und somit auch die
Arbeit einer Masse auf sich selbst doppelt so gross gesetzt
als sie in Wahrheit sind, auch sei die gesonderte Auffiihrung
der Potentiale V des bewegten 4+ !/, K aus A gegen das be-
wegte — !/, E aus B (Formel 1 (3)) und des bewegten — !/, E
aus B gegen das bewegte + '/, E aus A (Formel 2z (f)) ein
Fehler, der sich freilich aus dem Endresultate heraushebe.?)

Auf dem ersten Einwand antwortete von Helmholtz,
er habe zwischen Potential und Arbeit einer Masse in Bezug

) Die in ( ) kursivgedruckten Worte sind ein spiterer Zusatz. Die
griechischen Buchstaben habe ich, um leichter auf die einzelnen Ausdriicke
verweisen zu kiénnen, zugesetst.

?) Der Streit wurde in Pogg. Ann, gefilhrt. Die Antworten von
von Helmholtz sind wieder abgedruckt S. 75, 76 fi.,, woselbst auch die
Stellen der Einwendungen von Clausius angefiihrt sind. M. s, auch 5. 93
Anmerk.

8
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auf sich selbst unterschieden und ersteres als das Doppelte
der letzteren angenommen. Unter Voraussetzung dieser
Definitionen seien seine Formeln streng richtig. Spiter habe
er sich dem zweckmissigeren Gebrauche anderer Autoren
angeschlossen.

Auf den zweiten Einwand antwortet er garnicht.

Clausius hebt dagegen nochmals hervor, von Helm-
holtz habe nicht nur der doppelten Griosse der Arbeit den
Namen Potential gegeben, sondern seiner ganzen beziiglichen
Darstellung liege auch die irrige Ansicht zu Grunde, »dass diese
doppelte Grosse der Ausdruck der gethanen Arbeit und da-
her das Maass der dabei moglicherweise zu erzeugenden
lebendigen Kraft seic. Zum Beweise zeigt er, dass die For-
meln von von Helmholtz falsch werden, wenn die zwischen
A und B iibergehenden Elektrizititsmengen nicht mehr, wie
letzterer voraussetzt, + !/, E und — !/, E betragen.

Nun erwidert von Helmholtz, Clausius habe ihn
vollstindig missverstanden, seine Formeln seien nicht all-
oemein, sondern gerade fiir den besonderen von ihm be-
trachteten Fall aufgestellt, wogegen Clausius nochmals her-
vorhebt, die Potentialbestimmung von von Helmholtz habe
snur durch den zufilligen Umstand, dass er sich auf die
Betrachtung eines sehr einfachen speziellen Falles beschrankt
hat, zu einem richtigen Resultate gefiihrte.

Hierauf antwortet von Helmholtz iiberhaupt nicht
mehr.

Seine Vertheidigung macht, auch wenn man seine An-
gaben als richtig hinnehmen wollte, einen sehr ungiinstigen
Eindruck. Denn es ist in der That ein hochst seltsames
Verfahren, wenn er an einer Stelle, wo er Vorginge von funda-
mentaler Bedeutung mathematisch darstellen will, Potential-
bestimmungen giebt, die nur fiir ganz bestimmte Werthe
richtig sind, und die somit nur die Geltung von ganz be-
schrankten empirischen Formeln haben.

Und warum iibergeht er die doppelte Ansetzung des
Potentials V ganz mit Stillschweigen?

Man koénnte geneigt sein, sie fur ein Versehen zu halten,
was jedoch nicht berechtigt ware.
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Vielmehr ldsst sich bestimmt nachweisen, dass von
Helmholtz erstens nicki nur das Pofential einer Masse
auf sich selbst, sondern auch die entsprechende Arbeil
ganz allgemein doppelt bevechnel!, und dass er zweitens
auch ein endliches Polential zweiev Massen auf einander
ganz widersinnig in ein Polential dev ersten awnf die
zwette und der zweilen auf die erste zerlegt.

Zum Beweise der ersten Behauptung brauche ich nur
an den mathematischen Ausdruck der Erhaltung der Kraft
zu erinnern, den er in dem davon handelnden Kapitel ent-
wickelt hat. In der dort aufgestellten allgemeinen Gleichung
zwischen Arbeit und lebendiger Kraft ist erstere irrthiimlich
doppelt berechnet.!)

Die zweite Behauptung wird sich bestitigen, indem
wir nach einander seine einzelnen Potentialbestimmungen
prifen. Nach den besonderen Voraussetzungen, die von .
Helmholtz annimmt, muss man sich vorstellen, jedes Ele-
ment der urspriinglich auf den Kérpern A und B befind-
lichen Elektrizititen, deren Quantititen entgegengesetzt gleich
und gleich vertheilt sind, werde in zwei Halften zerlegt, wo-
von die eine in Ruhe bleibt, die andere auf den anderen
Korper iibergeht, und dort die Stelle der in entgegengesetzter
Richtung iibergegangenen Elektrizitat einnimmt.

Das Potential W, das die urspriinglich auf A vorhandene
Quantitat £ auf sich selbst besitzt, ist nun gleich der Summe
der Potentiale

1) des ruhenden 4 !/; E auf sich selbst,

z)ides bewegten |- 3 E . ¥

3) des bewegten -}- '/, E und des ruhenden -} !/, E
aufeinander.

Diese Zerlegung ist jedenfalls richtig, gleichgiiltic ob
das Potential das Doppelte der Arbeit bezeichnet, oder ihr
gleich ist.

Die Potentiale unter 1) und 2), von denen von
Helmholtz nur das zweite in dem obigen Schema auf-
fihrt, sind unter den von ihm angenommenen Voraus-

') Man vergl. oben 5. 100 die Glg. (a) und den darauf folgenden
kursiv gedruckten Satz.

8-—
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setzungen gleich; bezeichnet man jedes von ihnen mit P und
das Potential unter 3) mit I, so ist zu Anfang des Vorgangs
Wo=PfPIl o o s s 5 e

I
Am Ende des Vorganges, nach dem Ausgleich der
Elektrizitdt, bleibt das Potential 1) unverandert; an Stelle
von 2) und 3) treten bezw. die Potentiale
2¥) des nach A iibergegangenen — 1/, E auf sich selbst,
3%) des nach A iibergegangenen — !/, E und des
ruhenden — ?*/, E aufeinander.
Es ist aber das Potential unter 2¥) gleich dem unter 2)
und das unter 3¥) entgegengesetzt gleich dem unter 3).
Ferner muss das Potential der nach dem Ausgleich auf A
befindlichen Elektrizitat gegen sich selbst gleich Null sein.
Bezeichnet man es mit W¥, so erhalt man als notwendige
Bedingung der Neutralisation
WE e Po-LP = Tl= 0. .« & . & & o SSE)
Von Helmholtz setzt nun P = !/, W, [1(«)]; folglich
muss am Ende des Vorgangs das Potential, das das bewegte,
iibergegangene — !, E und das ruhende - !/, E auf einander

besitzen, d. i. — 1 = — 1/, W, sein.

Dieser Wert findet sich in seinem Schema nicht; da-
gegen enthilt es ein Potential des bewegten — !/, E gegen
das ruhende | '/, E gleich — 1/, W, [2 (3)].

Von Helmholtz zerlegt also thaisdchlick das Foten-
tial, das das bewegte — |, E und das ruhende 4+ 1y, E
awnf etnandey besitzen, in ein Potential des bewegten — ', E
auf das vuhende -, ', £ und in einen zweiten il gleichen
Theil. Letzterer kann. wenn man seine Formeln [1 (§). 2 (§)]
beriicksichtigt, nichts anderes sein als das Potential des

ruhenden -~ 1/, E auf das bewegte — !/, .E.

Ganz dasselbe gilt selbstverstindlich auch fiir das
Potential zwischen dem bewegten —— !/, E und dem
ruhenden — !, E, und ebenso auch fiir die Potentiale
zwischen den bewegten und den ruhenden !/, E gleichen
Vorzeichens [1 (y), 2 (y)]; da diese sich von dem vorher

genannten nur durch ihr Vorzeichen unterscheiden konnen.

Fiir die Berechnung der lebendigen Kraft aber kommen
die vollstindigen Potentiale zwischen den einzelnen Massen



in Betracht; setzten wir daher letztere in das Potentialschema
ein, so sind die einzelnen darin aufgefiihrten Potentialwerte
zu verdoppeln und wir erhalten die Summe — (2V-LW, W),
die jedenfalls nach den von von Helmholtz fiir die Potentiale
gewiahlten Bezeichnungen das Doppelte des richtigen Wertes
ist, gleichgiltic ob das Potential einer Masse auf sich selbst
die Arbeit oder ihrer doppelten Wert bedeuten soll.

Von Helmholtz fahrt dann fort: »Um nun statt diese
Potentiale gelaufigere Begriffe einzufiihren, brauchen wir fol-
gende Betrachtunge.!)

Dass ihm die Potentiale nicht geliufig waren, zeigt das
Vorstehende allerdings zur Geniige; aber die :folgende Be-
trachtunge«, wobei er die Niveauflichen verwendet, ist ihm,
wie wir sehen werden, ebensowenig gelaufig.

» Bezeichnet C, die lebendige Kraft, welche die
Einheit der positiven Elektrizitat gewinnt bei ihrem
Uebergange von der Oberfliche des Leiters A in
unendliche Entfernung, so dass C, fiir positive elek-
trische I[.adungen positiv ist, A, das Potential der-
selben Elektrizititsmenge, wenn sie sich in einem
bestimmten Punkte der Oberfliche von A befindet
gegen A, A, dasselbe gegen B, W, das Potential
ven A auf sich selbst, W, dasselbe von B, V das
von A auf B, und Q, die Quantitat der Elektrizitit
in A, Qp in B: so ist die lebendige Kraft, welche
das elektrische Teilchen e bei seinem Ubergange
aus unendlicher Entfernung auf die Oberfliche von
A gewinnt:

e Eogere (A, == Aped) o L L)L (E)
Durch Summation aller zu den einzelnen e gehérigen
Potentialwerte erhalt er hieraus fiir den Leiter A

=R = AT AN L s S i e L (b)
fiir den Leiter B
BEEHEGY oy

und indem er die Quantititen positiver bezw. negativer

—

1y &5, 43, Z. 17 v. o, T
3 5. 44, Z. 8 v. 0. ff.
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Elektrizitit, die die Leiter enthalten, unter sich gleich setzt,
die Quantitat der Spannkrifte gleich

_..(1r+w:)=g{u)'). R

-

a

Cp soll nun negativ und somit die Differenz C, — (C, gleich
ihrer absoluten Summe sein.

Hierin fallt sofort ein Vorzeichenfehler auf.

Die linke Seite der Gleichung (d) ist durch Addition
der rechten Seiten der Gleichungen (b) und (c) und Multi-
plikation mit — !/, entstanden; also muss die rechte Seite
der Gleichung (d) in derselben Weise aus den linken Seiten
von (b) und (c) gebildet werden.

Es ist aber, wenn Q, = Q, = Q gesetzt wird,

'“lg{—QC;‘—QCh}=—1._...[2V—}-—1I,11.-'Tﬂv—|—-ﬁﬁfh]’
oder
I XKT v e
_[V‘E‘WQTHEJ)=Q(L“?ﬂ); MRVl

wogegen in der Gleichung (d) von von Helmholtz rechts
die Differenz C, — C;, steht. Da nun C, negativ sein soll,
so kommt auf die rechte Seite der berichtigten Gleichung (d)
die Differenz C. — C;, und nicht, wie er will, die absolute
Summe zu stehen.

Ferner definiert von Helmholtz, wie wir oben lasen,
C. als »die lebendige Kraft, welche die Einheit der positiven
Elektrizitat gewinnt bei ihrem Uebergange von der Ober-
flache des Leiters A in unendliche Entfernung«, und setzt
es positiv; hiernach ist C,, das er nicht definiert, die lebendige
Kraft, die die Einheit der negativen Elektrizitit gewinnt bei
ihrem Uebergange von dem negativ geladenen Kérper B in
unendliche Entfernung. Diese darf aber nicht negativ an-
genommen werden, wenn C, positiv gesetzt wird; denn sonst
miissste auch das Potential W, des negativen Korpers B auf
sich selbst [Gleichung (c)] das entgegengesetzte Vorzeichen
erhalten, wie das Potential W, des positiven Korpers A auf
sich selbst [Gleichung (b)|; wiahrend doch die Potentiale einer
positiven und einer negativen LElektrizititsmenge auf sich
selbst dasselbe Vorzeichen haben miissen.

) 8, 45,5 10 ¥ io:



Ueberdies finden wir in (b) und (c) wiederum das
Potential V' doppelt angefiihrt, und wie Gleichung (d) zeigt,
wirklich doppelt angerechnet, was uns nach den fritheren
Erfahrungen nicht mehr wundern kann.

Die Gleichung (d) wendet von Helmholtz auf die
Entladung der Leydener Flasche an, wobei er C, = o setzt,
sodass der Zeichenfehler und die doppelte Anrechnung des
Potentials V nicht zur Geltung kommen, was aber doch
keine Entschuldigung fiir die prinzipiell verworrene Ab-
leitung der Gleichung sein kann.

Eine Bestitigung der Erhaltung der Energie Lkonnte
diese Anwendung wegen der Unzulanglichkeit des experi-
mentellen Materials nicht geben, sondern sie konnte nur als
ein Versuch gelten, durch das bereits als feststehend an-
gesehene Prinzip die Auffassung des einzelnen Vorganges
zu bestimmen.

Schliesslich sei noch hervorgehoben, dass von Helm-
holtz elektrische Fluida annimmt, einfach, weil sie fur die
mathematische Theorie der Elektrizitat brauchbar sind; ob-
wohl er sich so entschieden fiir die mechanische Auf-
fassung der Warme aussprach. Weil sich durch Reibung
ein und desselben Kérpers unbegrenzte Mengen Wirme er-
zeugen lassen, schliesst er, die Wirme musse eine Bewegung
sein. Ebenso lassen sich aber auch durch Reibung ein und
desselben Korpers unbegrenzte Elektrizititsmengen erhalten,
indem man dem geriebenen Korper die Elektrizitit entzieht
und ihn wieder elektrisirt. Doch das beachtet von Helm-
holtz weiter nicht, weil sich mit den elektrischen Fluida
rechnen lasst. Fir von Helmholtz war iiberhaupt die
Wahrheit oder Wahrscheinlichkeit einer allgemeinen Hypo-
these erwiesen, wenn sie eine brauchbare Grundlage fiir die
Berechnung der Naturvorginge giebt: eine sehr seichte Natur-
auffassung. Denn es lassen sich ganz methaphysische Vor-
aussetzungen aufstellen, die doch zur Ableitung der analy-
tischen Formeln sehr geeignet sind: es ist eben zu beachten,
dass die analytische Darstellung eines Naturvorganges nicht
immer und nicht in ihrem ganzen Verlaufe dessen getreues
Spiegelbild zu sein braucht,
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Als Nothbehelf wird ja eine unphysikalische selbst
unlogische Voraussetzung der Rechnung unter Umstinden
angenommen werden miissen; doch bleibt es hochst gefahr-
lich. Denn sie wird, wenn sie sich bewahrt, unvermerkt
das Ansehen einer realen Thatsache gewinnen, und an ihre
logische und physikalische Prifung wird nicht weiter ge-
dacht. Die Fernkrifte waren friher dafir ein recht auf-
fallendes Beispiel; jetzt allerdings beginnt man ihren Wider-
sinn zu erkennen.

Robert Mayer dagegen verwirft ausdriicklich die
elektrischen Fluida; er war denn doch ein zu klarer Geist,
um die Materialitat der Wirme 2zu leugnen und die der
Elektrizitat anzunechmen.?)

Die Annahme magnetischer Fluida war noch eher be-
rechtigt, als die der elektrischen; da sich der Magnetismus
von dem magnetischen Korper nicht ableiten und folglich
nicht mittels desselben in unbegrenzten Mengen erzeugen lasst.

Ziehen wir nun das Resultat des elektrischen Kapitels,
so ist es folgendes: Hochst verworrene Potentialbestimmungen
werden auf einen Fall angewendet, fiir dessen Prifung alle
Vorbedingungen fehlen; eine tiefere originale Auffassung der
Elektrizitat wird vollstindig vermisst.

Hiernach folgt in der Abhandlung von von Helmholtz
der Galvanismus; es scheint jedoch zweckmassig, zunachst
den Magnetismus und Elektromagnetismus anzuschliessen,
fiir die er ebenfalls Potentiale aufstellt.

) M, vergl. Organische Bewegung 5. 71—74.

et



Kraftdquivalent des Magnetismus und
Elektromagnetismus.')

Magmetisierung eines Eisenstiickes durch einen unverinderlichen Stahl-
magnet. — Elektromagnetische Potentialbestimmungen. — Riickblick.

Von Helmholtz setzt bei seinen magnetischen Potential-
bestimmungen vollkommen weiches Eisen und unverianderliche
Stahlmagnete voraus, und entnimmt ohne weitere Begriindung
aus dem elektrostatischen Kapitel seiner Abhandlung die

Formel
VRS ) )

Die verworrene und fehlerhafte Ableitung, die er dort
fir letztere gab, suchte er gegen die Einwendungen von
Clausius durch das Vorgeben zu rechtfertigcen, diese Ab-
leitung gelte nur fiir die besonderen von ihm angenommenen
Bedingungen, wodurch ein Fall von Elektrizitats-Bewegung
»mit  Verteilungsinderung auf einen ohne Verteilungs-
anderung zuriickgefiihrt« werde. Wie wir aber sahen, war
seine angebliche Rechtferticung nichts als eine leere Aus-
flucht. Wer daran noch zweifeln wollte, kann sich hier
nochmals von der Berechtigung dieses Vorwurfes iiberzeugen.
Denn bei der von von Hel mholtz betrachteten Magnetisierung
eines weichen Eisensiickes durch einen Stahlmagnet und der
Annaherung beider Kérper bis zur vollstindigen gegenseitigen
Bindung ihrer Magnetismen findet doch » Verteilungsanderunge
statt. Also seine Erwiderung gegen Clausius war eine leere
Ausflucht. Wer aber trotz alledem das nicht wollte gelten

1) 5. 55—65.
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lassen, misste annehmen, unser Autor habe Potentiale, die
er seiner eigenen Angabe nach nur unter ganz besonderen
Voraussetzungen aufstellte, plétzlich allgemein angewendet.
Jedenfalls also steht fest, von Helmholtz fiihrt fiir seine
Potentiale nichts an, was als eine Begriindung derselben
angenommen werden konnte. An die Stelle kritischer Er-
orterung der Fundamentalbestimmungen hat er ein blosses
Herumraten gesetzt.

Wie fiir die Bewegung der Elektrizitat stellt von Helm-
holtz auch fiir die des Magnetismus Gleichungen zwischen
den lebendigen Kraften und der Arbeit auf;, doch sind auch
hier wiederum gegen seine Schlussfolgerungen wesentliche
Einwendungen zu erheben.

Er findet
»den Gewinn C an lebendiger Kraft fiir die Einheit
der Quantitit des als positiv bezeichneten Mag-
netismus bei dem Uebergange von der Oberflache
des Eisens in unendliche Entfernung gegeben durch
die Gleichung

- OC =N W = . ]

Da nun jeder Magnet soviel nérdlichen wie siidlichen
Magnetismus enthalt, so soll Q in jedem gleich Null sein
und fiir ein Eisen- oder Stahlstiick, dessen Magnetismus voll-
standig durch den Magneten B gebunden wird, soll folglich

Ve=—W, - - . . -- (9
sein.t)

Wir wollen davon absehen, dass dievonvon Helmholtz
geforderte vollstindige Bindung der Magnetismen durch gegen-
seitige Anndherung der Korper unmdéglich ist, indem sich die
Korper dazu gegenseitig durchdringen miissten, was auch als
Grenzfall nicht angenommen werden darf, und nur Folgendes
hervorheben.

1. Da eine ebensolche Gleichung wie (b) auch fiir den
negativen Magnetismus aufzustellen wire, so begegnen wir
auch hier wiederum wie in der Elektrostatik der falschen
Verdoppelung des Potentials V.

) S. 60, 3).
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2. Fir die Einheit des auf dem Eisenstick A vor-

handenen positiven Magnetismus bezeichne

V* das Potential auf den Stahlmagnet B,

U’ das Potential auf den negativen Magnetismus von A,

W das Potential auf den positiven Magnetismus von A;
so ist unter den allgemeinen Voraussetzungen von von Helm-
holtz der Gewinn an lebendiger Kraft fiir die Einheit des posi-
tiven Magnetismus, wenn sie von der Oberflache des Korpers A
in unendliche Entfernung iibergeht, gegeben durch die Summe

VU 4+ W, (1)

die von Null verschieden ist.

Bezeichnen ferner V¥, U”, W' die analogen Potentiale
fir die Einheit des auf A enthaltenen negativen Magnetismus,
so ist fiir dieselbe der entsprechende Gewinn an lebendiger
Kraft gleich der Summe

Ve 4 U” 4+ W~ (2)

In dem vorliegenden Falle ist nun jedenfalls absolut

genommen

W e N LT = T AN =N (3)
aber nach den Gesetzen der Potentialtheorie hat offenbar
auch das Potential V'’ dasselbe Vorzeichen wie V*, und
ebenso stimmen danach U‘ und U”, W' und W* in Bezug
auf ithre Vorzeichen iiberein: folglich gelten die Gleichungen
(3) auch mit Beriicksichticung des Vorzeichens, und die Addi-
tion der Summen (1) und (2) kann somit nicht Null ergeben.

Hiernach scheint es nicht notwentig auf die weiteren
Folgerungen einzugehen, die von Helmholtz aus seinen
vorstehend erdrterten Potentialbestimmungen zieht.

Bei seiner Aufstellung der elektromagnetischen Poten-
tiale hat er, wie bekannt, die Aenderungen der Potentiale,
die die wirkenden Koérper auf sich selbst besitzen, nicht
beriicksichtigt.

Erinnern wir uns nun an die Einwendungen, die oben
gegen seine elektrostatischen Potentiale zu erheben waren, so
miissen wir sagen:

von Helmholtz giebt in seiner Abhandlung »Ueber
die Erhaltung der Kraft« auch nicht ecine einzige reinliche
Potentialbestimmung.




Galvanismus.')

Kontaktkraft, — Konstante Ketten, — Polarsation, — Thermostrome. —
Riickblick.

Die Stromenergie fordert ein Aequivalent, das, nach
Ausschluss anderer, nur durch die chemischen Vorgiange ge-
liefert werden kann; die sogenannte Kontaktkraft kann nur
das elektrische Gleichgewicht herstellen, und ist daher auf
die Stellen zu beschrinken, wo Leiter erster Klasse einander
beriihren.

Diese durch die Erhaltung der Energie gegebene Be-
dingung setzt von Helmholtz richtic auseinander.

Fiir die vermeintliche Kontaktkraft giebt er dann fol-
gende Erklarung, die auch jetzt noch vielfach als richtig gilt.
»Es lassen sich ndmlich offenbar alle Erscheinungen

in Leitern erster Klasse herleiten aus der Annahme,
dass die verschiedenen chemischen Stoffe verschiedene
Anziehungskrifte haben gegen die beiden Elektrizitaten,
und dass diese Anziechungskrifte nur in unmittelbar
kleinen Entfernungen wirken, wahrend die Elek-
trizititen auf einander es auch in grdsseren thun,
Die Kontaktkraft wiirde demnach in der Differenz
der Anziehungskrifte bestehen, welche die der Be-
rithrungsstelle zunachst liegenden Metallteilchen auf
die Elektrizitaten dieser Stelle ausiiben, und das elek-
trische Gleichgewicht eintreten, wenn ein elektrisches
Teilchen, welches von dem einen zum anderen iiber-

1) 5. 46—38.



geht, nichts mehr an lebendiger Kraft verliert oder
gewinnt.<’)
Diese Annahme ist aber doch nicht so einleuchtend
wie von Helmholtz glaubt.

Er hatte sich die Aufgabe gestellt, samtliche Natur-
erscheinungen auf Centralkrifte zuriickzufiihren; somit
war er zu dem Nachweis verpflichtet, dass die Krifte, die
er hier einfiihrt, sich als Centralkriafte darstellen lassen. Doch
dariuber schweigt er vollstandig; also auch hier wiederum soll
eine Hypothese eingeschwirzt werden. Wir wollen sehen,
ob sie zuzulassen ist.

Bei der Annahme der Kontaktkraft wird vorausgesetzt,
dass jedes Metall in neutralem Zustande gleich viel positive
und negative Elektrizitdt enthilt. Beriihren sich zwei Metalle,
so soll das eine die positive, das andere die negative Elektrizitat
auf sich heriiberziehen, bis zwischen den elektrischen Kriften
und denen der Massenelemente gegen die Elektrizititen Gleich-
gewicht eingetreten ist.

Wenn auf diese Weise eine elektrische Ladung der
beiden Metalle zu Stande kommen soll, muss die Kontaktkraft,
wie es auch geschieht, jedenfalls so verstanden werden, dass
ein und dasselbe Metall die beiden Elektrizititen, absolut ge-
nommen, ungleich stark anzieht, und nicht etwa so, dass das
eine Metall beide Elektrizititen zwar mehr oder weniger als
ein anderes Metall, aber, dem absoluten Betrage der Krait
nach, gleich stark anzieht, weil sonst eine elektrische Ladung
nicht zu Stande kiame.

Denn beriihren sich z. B. Zink und Kupfer, so wird
Zink positiv und Kupfer negativ. Wiirde nun Zink beide
Elektrizititen mit gleicher absoluter Kraft und z. B. stirker
als Kupfer anziehen, so wiirde es dem Kupfer gleichviel positive
und negative Elektrizitat entziechen und neutral bleiben.

Des Folgenden wegen schien es mir zweckmaissig, diesen
Punkt ausdriicklich hervorzuheben.

Wenn nun aber ein Metall eine ihrem absoluten Be-
trage nach ungleiche Anziehung auf die beiden Elektrizititen
ausseren soll, so miisste es eine solche auch auf die beiden

N 5. 48, Z. 14 v. o, f.
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Elektrizitaten ausseren, die es selbst in neutralem Zustande
enthilt. Denn die Annahme, dass das Zink z. B. die positive
und die negative Elektrizitat anderer Metalle ungleich anzieht,
nicht aber die eigene, ware sinnlos.

Hieraus folgt jedoch, wie sich zeigen ldsst, dass jedes
Metall sich fur sich selbst, ohne Beriihrung mit einem anderen,
laden miisste.

Bezeichnet e ein positiv elektrisches, m ein Massen-
element, r den Abstand beider, ¢ eine Konstante, so wiirds
die Anziehungskraft zwischen beiden, als Centralkraft auf-
oefasst, die Form

c. e. m
I_...!,,........,.{I}
haben, worin n eine sehr grosse positive Zahl sein miisste;
da die Kraft nur auf unmessbar kleine Entfernungen wirken

kdnnte.

Die Anziehnngskraft zwischen samtlichen Massenelementen
eines Metallstiickes und einer endlichen positiven Elektrizitats-
menge E wiirde man hieraus erhalten, indem man jedes m mit
samtlichen e kombiniert, jede Kombination durch das dazu
gehorige r* dividiert, und samtliche Kombinationen summiert.
Wir wollen die so erhaltene Summe durch den Ausdruck

N
cle—i.,..,.....{z}
darstellen.
Hierin sind drei Gruppen von Gliedern zu unterscheiden.
1) Die Glieder, worin r" eine gewisse obere Grenze k
iiberschreitet, so dassihre Summe verschwindend klein ist. Dieser
Fall kann z. B. eintreten fiir die Anziehungen zwischen den
auf der Oberfliche des Metallstiicks befindlichen elektrischen
Elementen e und den Massenelementen m in seinem Inneren,
oder fur die e und die m, die an der Oberfliche in einem
gewissen Abstande von einander liegen.

2} Die Glieder, worin r* << k aber endlich bleibt.

3) Die Glieder, worin r® unendlich klein wird.

Die Summen der unter 1) und 2) genannten Glieder
ergeben, addiert, eine bestimmte Grisse, zweifelhaft dagegen
ist das Verhalten der dritten Gruppe.
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In der Potentialtheorie wird allerdings gezeigt, dass das
Potential endlich bleibt, wenn ein angezogener Punkt in
der anziehenden Masse liegt; aber der dort angewendete
Beweis verliert hier seine Kraft, da n>> 2 anzunehmen wire-

Wird aber die Summe der in 3) angefithrten Glieder un-
endlich gross, so ist das ein wesentlicher Einwand gegen die
angenommene Anziehungskraft. Diese kann jedoch auch dann
nicht bestehen, wenn hiervon abgesehen wird; es werde also
angenommen, dass die Summe (2) einen bestimmten Wert hat.

Die Anziehungskraft der Metallmasse gegen die auf ihr
befindliche negative Elektrizitit wiirde ebenfalls der Form (2)
entsprechen; nur wire sie mit dem entgegengesetzten Vor-
zeichen zu versehen, und der konstante Faktor miisste einen
anderen Wert erhalten; da das Metall die beiden Elektrizi-
verschieden anziehen soll.

Ist nun das Metall elektrisch neutral, so ist auf jedem
seiner Massenelemente gleichviel positive und negative Elek-
trizitit vorhanden; wir erhalten somit unter dieser Voraus-
setzung fur die Anziehung zwischen der Masse und der
negativen Elektrizitat, vom Vorzeichen abgesehen, genau die-
selben einzelnen Quotienten wie in (2), multipliziert mit einer
neuen Konstanten c’.

Die gesamte Anziehung der elektrisch neutralen Masse
gegen die auf ihr enthaltene positive und negative Elektrizitat
erhielte demnach den Ausdruck

d. h. es wire in dem neutralen Korper eine Kraft zwischen
den Massenelementen und deren positiver oder negativer
Elektrizitdt wirksam, je nachdem (¢ — ¢) = 0 ist. Folglich
miisste auf der Masse eine elektrische Bewegung stattfinden,
wodurch beide Elektrizititen ungleich verteilt werden, und
der Korper sich ladet.

Wollte man der Allgemeinheit wegen annehmen, dass
die Anziehung der Massenelemente auf die negative Elek-

trizitit den Nenner r™ hat, wobei m = n sein kann, so er-
hielte man statt der vorstehenden die Formel



— 128 —

AT ' Mm¢& " C 5

, " s M P 9 n rm !
da die einzelnen me fiir beide Elektrizititen, absolut ge-
nommen, gleich sein miissten.

Die in den ( ) stehende Differenz ist aber von Null ver-
schieden, und folglich gilt derselbe Schluss wie vorhin.

Die Annahme einer als Centralkraft gedachten Anziehung
zwischen Masse und Elektrizitat ist also ganz unhaltbar.

Man konnte nun, um der vorstehenden Folgerung zu
entgehen, besondere Bedingungen fir die angenommene An-
ziechung aufzustellen suchen. Man koénnte z. B. annehmen
wollen, dass sie erst bei der Berithrung verschiedenartiger
Metalle wirkt u. A. m. Aber alle solche Auswege kommen
doch darauf hinaus, dass man die angebliche Anziehung
nicht nur von der Entfernung, sondern auch noch von anderen
Bedingungen abhiangen lasst, wodurch sie authoren, Central-
krafte zu sein.

Die Behauptungen, die von Helmholtz aufstellt,
sind, kurz wiederholt, die folgenden:

1. Samtliche Krafte sind Centralkrafte,

2. Jeder Korper enthalt in elektrisch neutralem Zu-
stande gleich viel, in gleicher Weise verteilte, positive und
negative Elektrizitat.

3. Jedes Metall besitzt gegen die entgegengesetzten
Elektrizitaten ihrem absoluten Werte nach verschieden grosse
Anziehungskrafte.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich aber die
obigen Einwendungen mit Notwendigkeit.

Man wird daher die elektrische Differenz zwischen den
sich beriihrenden Metallen als die Wirkung molekularer
lebendiger Krifte auffassen mussen.

Nach der Erorterung der Kontaktkraft betrachtet
von Helmholtz die galvanischen Ketten ohne Polarisation.

Fur dieselben reproduziert er zuerst die Gesetze von
Ohm und Lenz und vergleicht dann die Stromwirme mit
der chemischen.

s sei A die elektromotorische Kraft eines Elementes
der Kette, n die Anzahl der Elemente, ] die Stromstirke,



die in der Zeiteinheit ein Aequivalent Wasser zersetze, W der
Widerstand, t die Zeitdauer des Stromes, so ist
JFWt =nA]Jt
Ist ferner (a, — a. ) die Differenz der chemischen
Warmen fiir ein Aequivalent des positiven und des negativen
Metalls, so wird die chemische Wirme gleich
njJt(a, — a:).
»Die chemische wiirde also der elektrischen gleich
sein, oeniz
A = a — a
d. h. wenn die elektromotorischen Krifte zweier so
kombinierten Metalle dem Unterschied der bei ihrer
Verbrennung und Verbindung mit Sduren zu ent-
wickelnden Wirme proportional wwdres.«1)

Gegen diese hypothetische Gleichsetzung beider Warme-
grossen wire ja nichts einzuwenden. Bestimmteres konnte
von Helmholtz damals nicht angeben. Aber es beriihrt
doch hochst seltsam, dass sich die hypothetische Annahme
drei Seiten spater in ein apodiktisches Urteil verwandelt hat,
Denn daselbst lesen wir:

»Die durch den Strom erzeugte Wirme meiss
gleich sein der durch den chemischen Prozess zu er-
zeugenden. «?)

Diese Vertauschung der Mutmassung mit der Gewiss-
heit, ohne dass irgend welche neue Thatsachen hinzukommen,
die sie rechtfertigcen konnten, ist fiir unseren Autor sehr
charakteristisch.

Die Ketten mit Polarisation teilt von Helmholtz in
solche ein,
»welche blos Polarisation und keine chemische Zer-
setzung hervorbringen, und solche, welche beides
bewirkene«.

Die angebliche Polarisation ohne chemische Zersetzung
halt er fiir eine »Herstellung des elektrischen Gleichgewichtes
der Flissigkeitsteilchen mit den Metallen«.?)

- KO- % v. u. ff.
53, vorletzte Z.
. 52, £ 12 v, u. ff. m. vergl. auch S. 56, Z. 16 v. u. ff.
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Diese Annahme einer galvanischen Polarisation ohue
chemische Zersetzung ist zweifellos grundfalsch; von
Helmholtz hat sich jedoch auch in spaterer Zeit nicht von
ihr frei gemacht, indem er ein Voltameter, das durch einen
Strom mit schwacher elektromotorischer Kraft polarisiert ist,
als einen Kondensator auffassen wollte.!)

Zwischen einem Voltameter und einem Kondensator
besteht aber ein fundamentaler Unterschied. Durch Ein-
schaltung eines Kondensators wird der Widerstand in einem
Stromkreise unendlich, wihrend die Potentialdifferenz der Kette
ungeindert bleibt. Dagegen wird durch ein polarisiertes Volta-
meter eben diese Potentialdifferenz verringert,

Die weitere Untersuchung dieser Frage wiirde zu weit
in das Gebiet der Stromtheorie filhren und muss daher hier
unterbleiben.

Thermoelektrische Stréme.?) — Von Helmholtz
erkennt, was kaum zu verfehlen war, dass die Thermo-
strome in naher Beziehung zn dem Peltier'schen Phanomen
stehen; aber die Formel, die er fiir sie aufstellt, bewahrt
sich nicht.

In einem Strome von der Intensitat I, in dessen
Leitungsdraht ein Stiick eines anderen Metalles eingeltet
ist, seien in den Lotstellen q° und q“ die entwickelten bezw.
verbrauchten Wirmemengen; t° und t”“ die Temperaturen,
die von einem willkiirlichen Nullpunkte gerechnet werden;
— B, und B die elektromotorischen Krifte, so soll nach
von Helmholtz

I:H't — ]31:1 J = q' — qrf:i}
sein, und diese Formel nimmt er auch fiir die Thermo-
strome an, worin ¢’ und q“ die von aussen zugefiihrten
bezw. entzogenen Wirmemengen bezeichnen wiirden.

Setzt man aber g’ = q, so wire die linke Seite
dieser Gleichung Null; es wire also keine thermoelektrische
Kraft vorhanden, wenn in der einen Léotstelle ebensoviel
Wirme verbraucht wie in der anderen gewonnen wirde.

19 M. vergl. seine Abhdl. »Ueber die Polarisation in gasfreien Flissig-
keitene, Pogz., Ann. 150, S. 483—495.

=1 =
7 8. 57 u. 58.
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Dieser Fehler entsteht dadurch, dass die elektromotorischen
Krafte By und B, mit entgegengesetzten Zeichen eingefiihrt
sind. Allerdings ist die elektromotorische Kraft in der kalten
Lotstelle an sich derjenigen in der warmen Litstelle ent-
gegengesetzt; aber beide sind in den Strom in entgegen-
gesetztem Sinne eingeschaltet, und miissen somit gleiche
Vorzeichen erhalten.

Ferner verschliesst sich von Helmholtz den Weg zu
einer richtigen Erérterung der Thermostrome, indem er auch
hier nicht die Moglichkeit erwigt, dass ein Teil der Warme
unverwandelt bleibt. Er setzt vielmehr die Stromwarme ohne
weiteres gleich der chemischen,!) und nimmt an, dass die
elektromotorischen Krifte B., Bx, die in einem Hydro-
strome in Folge des Peltier'schen Phidnomens entstehen,
in gleicher Stirke erhalten werden, wenn in einem Thermo-
strome von derselben Intensitat derselben Ldtstelle die
Wirmemengen q‘, g von aussen zugefilhrt bezw. ent-
zogen werden.

Um aber in beiden Fillen dieselben elektromotorischen
Krifte zu erhalten, miissten die Temperaturen (t’, t), und
somit auch die Warmemengen (q°, q) in dem Thermostrome
andere Werte haben als bei dem Peltier’'schen Phinomen.
Denn die in dem Thermostrome den Lotstellen von aussen
zugefithrten und entzogenen Warmemengen sind nicht voll-
standig verwandelbar; dagegen sind bei dem Peltier'schen
Phianomene die in den Lotstellen entwickelten und wver-
brauchten Wiarmemengen Teile der Stromarbeit, und die
nicht verwandelbare Wirme besteht in diesem Falle in der
Differenz zwischen der chemischen und der Stromwirme.

Von Helmholtz schreibt in seiner »Erwiderung auf
die Bemerkungen von Hrn. Clausius« selbstbewusst: »In der
Theorie des Galvanismus muss ich die Einwiirfe von Clausius
erwarten«. ?)

| Nun, Einwiirfe sind genug dagegen zu erheben: die von
ihm angenommenen Anziehungen zwischen Elektrizititen und
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Massen widersprechenden Centralkriften, worauf er doch alle
Krifte zuriickfithren wollte, seine Vorstellungen iiber die
galvanische Polarisation sind thatsdchlich falsch, und ebenso
die Gleichsetzung der chemischen Wirme mit der Strom-
arbeit, und die Formel fiir Thermostrime.

Man muss also sagen: nichts von seinen galvanischen
Theorien hat Bestand, und da er auch neue experimentelle
Thatsachen nicht anzugeben weiss, so beschranken sich
seine Leistungen im »Galvanismuse« auf einige missgliickte
Hypothesen.



Schlusswort.

Von Helmholtz unternahm es, die Erhaltung der
Energie in allen Gebieten der Physik mathematisch darzu-
zustellen. Diese Aufgabe zerfiel naturgemiss in zwei Teile.
Der eine umfasste die Gebiete, worin die Potentialtheorie
bereits eingefiihrt war, d.i. Mechanik, Elektrizitit, Magnetis-
mus und Elektromagnetismus; der andere Warme und Gal-
vanismus, Wir wollen nun einen kurzen Riickblick auf seine
oben erorterten Leistungen in diesen Gebieten werfen.

In der Mechanik fithrt er die Arbeit in den Satz von
der Erhaltung der lebendigen Kraft ein; aber seine Dar-
stellung ist mathematisch ganz ungeniigend.

In der Elektrostatik und im Magnetismus waren klar
durchgefiihrte Potentialbestimmungen wvon typischer Be-
deutung fiir das neue Prinzip zu verlangen. Doch von
Helmholtz selbst weiss in seinem Streite mit Clausius seine
elektrostatischen Potentialbestimmungen nur dadurch zu ver-
teidigen, dass er behauptet, sie seien nur fiir einen ganz
besonderen Fall aufgestelit. :

Welche Armut verrit es aber, zum Fundament der
Wissenschaft statt des allcemeinen Gesetzes, das den ein-
zelnen Fall in sich schliesst, einen ganz speziellen Ausdruck
desselben zu wahlen, Und wie wir sahen ist auch der nicht
einmal richtig abgeleitet.

Seine elektrostatischen Potentialbestimmungen iibertrigt
er dann auf den Magnetismus und giebt ihnen daselbst ohne
weitere Begriindung eine viel allgemeinere Geltung als sie
seinen eigenen Angaben nach haben sollen, wozu noch
wesentliche Fehler durch falsche Bestimmung der Vorzeichen
hinzukommen.
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Bei der Darstellung der elektromagnetischen Vorgange
lasst er wesentliche Potentiale ganz unberiicksichtigt.

Den ersten Teil seiner Aufgaben hat er also jedenfalls
sehr ungeniigend gelost.

Um ferner die Erhaltung der Energie auf die Wairme-
erscheinungen anzuwenden, nimmt von Helmholtz nicht
nur an, dass die Wirme Bewegung sei, sondern auch, dass
sie denselben allgemeinen Bedingungen geniigt, wie die wahr-
nehmbaren Bewegungen. Irgend einen Versuch zur Begriindung
seiner Voraussetzungen macht er nicht, und er vermag auch
nicht mittels seiner Hypothesen zu irgend welchen neuen be-
stimmten Resultaten zu gelangen; sondern er beschriankt sich
auf sunbestimmt allgemeines Aeusserungen.

Das Prinzip der Energieerhaltung hat daher in der
Wirmelehre von von Helmholtz nur die Bedeutung einer
Hypothese, die derjenigen von der Stofflichkeit der Wirme
koordiniert ist, so dass es im Belieben eines jeden stinde,
je nachdem es ihm zweckmassig scheint, die eine oder die
andere vorzuziehen.

Im Galvanismus hatte von Helmholtz eine sehr gin-
stige Gelegenheit, theoretische Initiative zu beweisen: die
Gesetze von Ohm und Lenz boten sich ihm als ein vollig
vorbereitetes geeignetes Material zur Anwendung der Po-
tentialtheorie dar, und die Beziehungen zwischen chemischer
Wirme und Stromarbeit konnten ihn zu der fundamentalen
Frage anregen, ob eine Wirmemenge sich vollstandig in
Arbeit verwandeln lasst. Aber er weiss von dem Allen
keinen Gebrauch zu machen, und sieht die Erhaltung der
Energie nur in der vermeintlichen Gleichheit von chemischer
Wirme und Stromarbeit.

So bleibt denn auch sein »Galvanismuse nur eine
Kompilation, die von dem Prinzip der Energieerhaltung
nicht durchdrungen wird, sondern im Grunde dagegen in-
different 1st.

Den zweiten Teil seiner Aufgabe hat er somit um
nichts besser gelost als den ersten.

Wir miissen also sagen: von Helmholtz hat die Ver-
sprechungen, die er am Anfange seiner Abhandlung machte?)

1) M. vergl. oben 5. g3.



durchaus nicht erfullt. Er hat die Erhaltung der Energie
weder in den damals bekannten Thatsachen als das funda-
mentale Gesetz nachgewiesen, noch auch auf Grund der-
selben der experimentellen Forschung einen :Leitfaden
an die Hand« gegeben.

Welchen Leitfaden kénnte man wohl auch aus seinen
unbestimmten Bemerkungen iiber die Wirme entnehmen?
Und in welch eine unfruchtbare Wiiste seine galvanischen
Vorstellungen fithren, das zeigen seine eigenen spiteren
Untersuchungen.

Ueberhaupt hat er weder damals noch spater die Be-
deutung des Prinzips von der Erhaltung der Inergie wirk-
lich erfasst. Er sieht darin nichts als eine Verallgemeinerung
des Satzes von der Erhaltung der lebendigen Kraft?); dieser
ist aber eine Identitit, und um sie auf die verschiedenartigen
Naturerscheinungen anwenden zu konnen, sucht er diese
mittels Hypothesen auf gleichartige zuriickzufithren, und das
Grundprinzip der neueren Physik erscheint somit auch
wiederum nur als eine Hypothese.

(zleichwohl soll nicht bestritten werden, dass die Ab-
handlung »Ueber die Erhaltung der Kraft: zur Zeit ihres
Erscheinens anregend wirken konnte, weil sie eine Anzahl
wichtiger Probleme beriihrt. Aber die Behandlung keines
einzigen derselben kann einigermassen befriedigen; auch
wenn man den Zeitverhdltnissen gebiihrend Rechnung tragt.
Stets ist die Kraft von von Helmholtz schon erlahmt,
wenn die eigentliche Arbeit erst beginnen miusste.

Ein Vergleich zwischen von Helmholtz und Robert
Mayer muss hiernach sehr 2zu Ungunsten des ersteren
ausfallen.

Beide gelangten von der Physiologie aus zu ihren ener-
getischen Untersuchungen.

Aber der Anfang ihrer Wege zeigt sogleich die grossere
geistige Urspriinglichkeit Mayer’s.

Wiahrend dieser namlich von eigenen Beobachtungen
ausging, wurde von Helmholtz durch Liebig's Arbeit

) H. v. Helmholtz, Vortrige und Reden, Braunschweig 1884,
| Ehm oy R el e B
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s Ueber die thierische Wirme« angeregt, wie sein »Bericht iiber
die Theorie der physiologischen Warmeerscheinungen« zeigt.

Beide suchen auch das neue Prinzip logisch abzu-
leiten; aber diese Ableitung ist bei von Helmholtz nur so
zu sagen ein Beiwerk; er glaubt, dass sich das Prinzip rein
induktiv entwickeln lasst; wogegen Mayer erkennt, dass es
eine notwendice Wurzel in der Logik hat. Dieser tieferen
Auffassung entsprechend ist Mayer’'s logische Ableitung,
wenn auch hypothetisch, so doch hochst fruchtbar und
originell, wihrend von Helmholtz nichts vermag als Ge-
danken Kant's zu verderben.

Die Ableitung, die dann Mayer fiir seine »Fallkrafte
giebt, kann allerdings nicht befriedigen; indessen ebenso
wenig befriedigt die analytische Darstellung der Erhaltung
der Energie, durch von Helmholtz, wobei er die Arbeit
doppelt berechnet.

Doch welch ein gewaltiger Unterschied ist zwischen
den Leistungen beider in der Warmelehre, dem fiir das neue
Prinzip wichtigsten Gebiete!

Der Abschnitt iiber die Wirme in Robert Mayer's
Abhandlung iiber »Die organische Bewegunge ist ein monu-
mentales Kunstwerk, das noch heute nichts von seiner
Wirkung eingebiisst hat.

Klar hat er das Ziel, seine geniale Bestimmung des
mechanischen Wirmeidquivalentes, vor Augen, und mit be-
wundernswerter logischer Energie schreitet er zu ihm vor.

Ihm bleibt auch die nur unvollstindige Verwandelbar-
keit der Warme in Arbeit nicht verborgen.

Von Helmholtz dagegen, in dem »Kraftaquivalent der
Wirme«, schwankt zwischen Hypothesen herum: logische
Entwickelung fehlt vollstindig, und seine Auslassungen
konnten ebenso wohl mit dem beginnen, womit er endigt,
wie mit dem, womit er anfangt.

In den iibrigen Gebieten der Physik tritt von Helm-
holtz viel gelehrter auf als Robert Mayer; aber der Erfolg
seiner Gelehrsamkeit ist gleich Null. Wir erhalten da eine
Anzahl prinzipiell falscher Potentialbestimmungen, und unhalt-
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barer Vorstellungen: das ist alles. Diese miissen um-
gestossen werden, wihrend die einfachen Umrisse, die
Robert Mayer giebt, sehr wohl ausgefiillt werden konnen.

Nehmen wir einmal an, Mayer's Abhandlung iiber
»Die organische Bewegung« und die von von Helmholtz
sUber die Erhaltung der Kraft« kimen auf die Nachwelt,
ohne dass die Zeit ihres Entstehens zu ermitteln wire.

Aus inneren Griinden koénnte man alsdann Mayer's
Abhandlung fiir die spitere halten.

Man wiirde ihn fiir einen sehr genialen Mann erkliren,
der in der Physik seine Aufmerksamkeit besonders auf die
Wiarmeerscheinungen richtete; weil er deren hervorragende
Wichtigkeit fiir die Energetik erkannte, und der die noch
unklaren, schwankenden Vorstellungen seines Vorgingers
von Helmholtz meisterhaft vervollkommnet hat, indem er
sich von den veralteten unniitzen Hypothesen, womit letzterer
seine Auslassungen belastet hatte, frei machte.

Es ist demmnach auch durchaus unberechtigt zu sagen,
von Helmholtz habe die Erhaltung der Energie in die
Wissenschaft eingefuhrt.

Entdeckt hat er sie nicht, und ebenso wenig das
mechanische Wirmedquivalent, und seine Versuche, sie in
den einzelnen Gebieten der Physik nachzuweisen, vermochte
er micht zu klaren, bleibenden Resultaten zu entwickeln. Man
kann nur sagen, von Helmholtz habe die Erhaltung der
Energie als einer der Ersten nach Robert Mayer ausge-
sprochen, und habe sich bemiiht, sie mathematisch zu ent-
wickeln, was wohl zu loben war, wozu aber freilich seine
Kraft nicht ausreichte.

Uberdies ist die Methode, wonach er seinen Gegen-
stand behandelt, eine schablonenhaft konventionelle; er ist
gleichsam ein wissenschaftlicher Manierist.

Auch in seinen spateren Untersuchungen {iber den
sogenannten zweiten Hauptsatz erweist er sich als ein nach
der Schablone verfahrender Nacharbeiter, wie ich an anderer
Stelle darthun werde.

Robert Mayer dagegen hat, ein zweiter Galilei, die
Methode der Naturforschung gelautert, indem er darauf
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drang, Erscheinungen nur durch Erscheinungen zu erklaren,
und alle sogenannten Erklarungen aus letzten Ursachen, aus
dem was hinter den Erscheinungen steht, und &dhnliche
Schemen, wie sie der Scholastiker von Helmholtz liebte,
als untauglich und schadlich entschieden verwarf.

Er hat in seinen eigenen Untersuchungen ein glinzendes
Beispiel fur die Fruchtbarkeit seiner Methode gegeben,
indem er durch sie zu tiefer Einsicht in die Verwandlungen
der Kraft gelangte.

Diese hat er in den Gebieten der eigentlichen Physik,
in der Physiologie und in der kosmischen Physik in mehr
oder weniger ausgefiilhrten Skizzen nachgewiesen, die eine
Reihe sehr wertvoller Gedanken enthalten, vor allem aber
seine geniale Bestimmung des mechanischen Wirme-
dquivalentes, durch die er das Hauptgesetz der mechanischen
Warmetheorie feststellte.

Robert Mayer hat also in Wahrheit das Prinzip von
der Erhaltung der Energie nicht nur entdeckt, sondern es
auch wissenschaftlich begrindet.



Anmerkung
iiber die analytische Darstellung der Energie.!)

Da die Arbeit von sogenannten Kriften, die dem Ge-
setze Newton's folgen, zur Erklarung vieler Erscheinungen,
wie z. B. der chemischen, nicht ausreicht, so hat man in
neuerer Zeit Krifte einzufithren gesucht, die noch von
anderen Gréssen als von Massen und Entfernungen ab-
hingen, und man will die Berechtigung hierzu erweisen,
indem man anfithrt, dass das Prinzip der Erhaltung der
Energie nur die Darstellung der Energie durch vollstindige
Differentiale bedingt, ohne vorzuschreiben, von welchen Ver-
anderlichen letztere abhangen sollen.

Das ist richtig, wenn die Betrachtung auf Korper-
systeme beschrankt wird, worin nur Aenderungen einer
Energieform vorkommen. Sobald man aber die Tragweite
von Robert Mayer's Prinzip der Kraftverwandlung geniigend
beriicksichtigt, zeigt sich, dass dadurch die analytische
Darstellung der Energie vollstindig bestimmt wird.

Es bezeichne W eine mechanische Energie, die durch

eine Funktion F der Massenpunkte m,, m,, . . . . m, und
deren auf ein festes rechtwinkliges System bezogene Koor-
finatensz il 7.l s ey sz s B e 7 ddaroestellt
sel, so dass
W =F(m,, my,...my; X}, ¥1, %1} Xa) ¥as Za; - - « X, ¥, Zn)

ist.

Ferner bezeichne () irgend eine nicht mechanische
Energieform, die durch eine Funktion ® gewisser Ver-
anderlicher v, w, . . . n gegeben sei, so dass

1) m. vergl. meine Abhd. in Elektrochem. Zeitschrit. 1897, 11, 5
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Q =@ (v, w,...n)
ist. Sind dann @, und @, zwei bestimmte Werte von @, so
lassen sich zufolge der Aequivalenz aller Energieformen auch
zweli Werte F,, F, bestimmen, so dass, wenn c eine Kon-

stante bedeutet,

Fb —F, =c(®, — Q)
ist. Demnach ist

F,—c® =F, —c®,
oder bei geeigneter Wahl der Einheiten

F. — 9, — F, — @,.
Da aber diese Gleichung fiir ganz beliebige ', und @, gilt,
so ist allecemein
F = ¢ =~ Const.

Folglich sind auch die Ableitungen und Differentiale
der Funktionen F und @ einander gleich, und beide Funk-
tionen hingen somit von denselben Verdnderlichen ab, und
sind ilberhaupt bis auf eine Konstante einander gleich.
Letztere aber fillt bei den Aenderungen der Funktionen
zwischen bestimmten Grenzen, die, wie in der vorstehenden
Abhandlung (S. 22, Z. 10 v. u. ff.) gezeigt wurde, streng ge-
nommen erst die wirkliche Energie darstellen, fort.

Also sind sdwmztliche Emnergicformen und ebenso die
Krifle samilicher FEnergieformen durch dieselben Funk-
Zionen darzustellen wie die mechanische Energie und die
mechanischen Kyifie.




Das Verhalten von Hermann von Helmholtz
gegen Robert Mayer.

Von Helmholtz erwdhnt bekanntlich in seiner Ab-
handlung iiber die Erhaltung der Kraft Robert Mayer nicht,
und es ist ihm daher vorgeworfen worden, hierdurch eine
Entlehnung aus dessen Schriften verdecken und sich eine
ihm nicht zukommende Prioritat anmassen zu wollen. Gegen
diesen Vorwurf hat er sich am ausfiihrlichsten in seinem Auf-
satze iiber Robert Mayer's Prioritdt verteidigt, der als
sAnhange der zweiten Ausgabe seines Vortrages »Ueber
die Wechselwirkung der Naturkrifie u. s. w.« beigegeben
ist.?) Hierin hebt er hervor, dass Mayer's Schriften ihrer
Natur nach nicht schnell bekannt werden konnten und fahrt
dann fort:

»Alle anderen Autoren iiber den Gegenstand,
soweit sie mir bekannt waren, hatte ich genannt.
Unter diesen war Joule, dem gegeniiber ich selbst
fiir die Idee des Wirmedquivalents auch nicht den
geringsten Schein eines Prioritatsrechts hatte in
An-pruch nehmen koénnen, was ich natiirlich auch
nie mit einem Worte oder einer Andeutung gethan
habe. In den Augen meiner Gegner half es mir
dann auch nichts, dass ich spater, nachdem ich
R. Mayer's Schriften kennen gelernt hatte, und
lange, ehe meine Gegner von ihm etwas wussten,
uber die Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung
der Kraft niemals gesprochen habe, ohne ihn in

" Von Helmholtz. Vortrige und Reden., 5. 60—74.
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erster Linie zu nennen, wie man 1n den hieraul
folgenden Vortragen wvon 1862 und 1369 wieder
finden wird, und dass ich wahrscheinlich der Erste
in Deutschland gewesen bin, der sich bemiiht hat,
die Aufmerksamkeit des wissenschaftlichen Publikums
auf ihn hinzulenken.

Herr Dihring hat es nie notig gefunden, diese
Thatsache zu erwdhnen, obgleich sie in den ver-
offentlichten Akten des Unterrichtsministeriums tiber
die gegen ihn gefithrte Diziplinaruntersuchung kon-
statiert ist, deren Kenntnis bel 1thm vorauszusetzen
man doch wohl berechtigt ist.«!)

Es sind also zwei Punkte, die von Helmholtz zu
seiner Verteidigung anfiihrt. Erstens, dass er in der :Er
haltung der Kraft« die anderen »Autoren iiber den Gegen.
stand«, soweit er sie kannte, erwahnt hat, und zweitens, dass
er spater, nachdem er von dessen Schriften Kenntniss er-
halten hatte, auch Robert Mayer stets in gebiihrendem
Masse beriicksichtigt hat.

Was nun die Erwahnung der anderen Autoren iiber
die Erhaltung der Lnergie betrifft, so muss ich sagen, sie
beweist garnichts fiir seine wohlwollende. Gesinnung gegen
K. Mayer.

Er nennt in seiner eben erwihnten Abhandlung von
neueren Autoren iiber die Erhaltung der Energie Joule und
Holtzmann.

Ein Experiment von Joule iiber das mechanische
Warmeiaquivalent hitte er sich nun doch nur dann aneignen
konnen, wenn er selbst dariiber experimentiert hitte. Und
die allcemeine Idee der Aequivalenz von Wirme und Arbeit
konnte er ebensowenig von i1thm entlehnen, da die Arbeit
desselben, die er anfiihrt, in dem Philosophical Magazine
erschienen war, so dass jede unbefugte Benutzung derselben
leicht entdeckt worden wiare.

Ebenso war auch die Schrift, worin Holtzmann die
Arbeit bei der Ausdehnung der Gase berechnet, bereits all-

A, a. O, 5 61, Zi 15 v u f,



gemeiner bekannt, und somit eine Aneignung auch in diesem
l-alle nicht auszufiihren.

Bei der Verfolgung der Ziele, die von Helmholtz er-
strebte, traten ja auch jene beiden Forscher garnicht als
Mitbewerber auf. Wie er in der Erhaltung der Kraft an-
giebt, wollte er das Prinzip der Erhaltung der Energie logisch
ableiten, und in allen Zweigen der Physik durchfithren,

steils um die Anwendbarkeit derselben nachzu-
weisen in allen denjenigen Fillen, wo die Gesetze
der Erscheinungen schon hinreichend erforscht sind,
teils um mit seiner Hilfe, unterstiitzt durch die
vielfaltice Analogie der bekannten Faille auf die
Gesetze der bisher nicht vollstindig untersuchten
weiter zu schliessene u. s. w.1)

Zur Ausfilhrung dieses Planes gaben ihm in der Wirme-
lehre Holtzmann und Joule die neueren Thatsachen, die
er brauchte; er musste sie daher erwidhnen, um seine Schliisse
zu begriinden; andernfalls wire das Kapitel iiber die Warme
in der sErhaltung der Kraft« noch diirftiger ausgefallen, als
es jetzt ist, und man hitte ihm auch Unkenntniss der Litte-
ratur vorwerfen konnen.

Also sich von Holtzmann oder Joule etwas anzu-
eignen, das ging nicht; sie unbeachtet zu lassen, wire sein
eigener Schaden gewesen: was blieb somit von Helmholtz
anderes tibrig, als sie zu erwdhnen?

Ganz anders dagegen lagen die Sachen beziiglich
Robert Mayer’'s. Von diesem waren bis zum Erscheinen
der »Erhaltung der Kraft: zwei Arbeiten iiber dieses Thema
verdffentlicht: »Die Bemerkungen iiber die Krifte der unbe-
lebten Nature, und »Die organische Bewegung«; die erstere
in den Annalen der Chemie, die letztere als Separatdruck.
Beide waren, wie von Helmholtz selbst angiebt, in den
ersten Jahren nach ihrem Entstehen wenig bekannt geworden,?)
und das allgemeine Problem, das »Die organische Bewegung«
behandelte, war dasselbe wie das der :Erhaltung der Kraft«.
Es war also ganz wohl moglich, ihre Idee zu entlehnen, sie

1) M. vergl. oben S. g3.
?) Einzelne Rezensionen sind abgedruckt in »Kleinere Schriftenc.
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umzugestalten, und die Kenntniss der benutzten Schrift dann
abzuleugnen, ohne sich dem Vorwurf grober Unkenntniss
der Litteratur auszusetzen.

Aber auch von jeder Entlehnung abgesehen, musste sich
von Helmholtz sagen, dass das Vorhandensein einer so
originellen Arbeit wie Mayer's »Organische Bewegunge,
der iiberdies die Prioritit zukam, den Ruhm, den er durch
seine »Erhaltung der Kraft« jedentfalls frilher oder spater zu
erwerben hoffte, notwendig beeintrachtigen wiirde. War er
doch nun nicht mehr der Einzige, der das allgemeine Prinzip
der Krafterhaltung aufgestellt, und in allen Gebieten der
Physik nachzuweisen versucht hatte. Angenommen also, er
erhielt zu der Zeit als er die sErhaltung der Kraftc verfasste,
und Mayer’'s genannte Schrift noch sehr wenig bekannt war,
von derselben Kenntniss, und machte auf ithren Inhalt sach-
gemass aufmerksam, so war letzteres immerhin ein Akt der
Selbstverleugnung; wahrend diese bei der Erwahnung von
Joule und Holtzmann garnicht in Anspruch genommen wurde.

Wir koénnen somit auch aus dieser Erwdhnung durchaus
nicht auf die Motive schliessen, die sein Verhalten gegen
Robert Mayer bestimmten.

Zweitens sagt von Helmholtz in seiner oben abge-
druckten .'J'uur‘;.Ta:-ssung, er habe R. Mayer spiter, als er dessen
Schriften kennen gelernt hatte, beziiglich der Entdeckung der
Erhaltung der Energie stets in erster Linie genannt, und auch
das wissenschaftliche Publikum auf ihn aufmerksam zu
machen gesucht, wofiir er sich sogar auf das Zeugniss hoher
Behorden beruft.

Jedem aber, der mit Robert Mayer’s Lebensgeschichte
einigermassen bekannt ist, muss es beim Lesen dieser
Aeusserung auffallen, dass sich von den Bemithungen, die sich
von Helmholtz um i1hn gegeben haben will, gar keine
Spuren nachweisen lassen.

Das erste bedeutendere Zeichen wissenschaftlicher An-
erkennung wurde Mayer seitens der naturforschenden Ge-
sellschaft in Basel zu Teil, die ihn im November 1858 ein-
stimmig zu ihrem korrespondierenden Mitgliede wahlte.
Das Diplom wurde ihm wvon Schonbein iibersendet, der
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ihm in einem Begleitschreiben seine eigene grosse Verehrung
aussprach.?)

Der Name von von Helmholtz kommt in der ganzen
Angelegenheit nicht vor, und es ist auch irgend eine un-
mittelbare oder mittelbare Einwirkung desselben dabei nicht
zu entdecken.

Im Jahre darauf, 1859, wurde Mayer zum korre-
spondierenden Mitgliede der Akademie der Wissenschaften
zu Miinchen ernannt.

Die Ernennung geschah auf Vorschlag Jolly’s, bei
dem Mayer bereits im Jahre 1841 Verstindniss und An-
erkennung fiir seine damals noch unentwickelten Ideen ge-
funden hatte.?) Auch war Liebig in Miinchen, der seine
» Bemerkungen iiber die Krifte« u. s. w. sehr beifillig be-
urteilt und in die Annalen der Chemie aufgenommen hatte.

Ferner wurde Mayer in demselben Jahre in Tiibingen
zum Doctor philosophiae honoris causa promoviert,

In diesem Falle war sein Duzfreund Reusch, Professor
der Physik an der dortigen Universitit, die treibende Kraft.
Derselbe hatte die »Organische Bewegung« gleich nach ihrem
Erscheinen von Mayer erhalten und sie mit Bewunderung
gelesen. Er war ibrigens kein besonderer Verehrer des
Verfasser's der »Erhaltung der Kraft«; denn er schreibt an
Mayer, dieses Buch wire ihm »fast ungeniessbar«, weil
darin verlangt wird, »man solle sich die Fliche einer Kurve
als die Summe der neben einander liegenden Ordinaten
denken.« %)

Eine michtige Forderung erhielt bekaunnlich die An-
erkennung Mayer's durch Tyndall, der am 6. Juni 1862
in der Royal Institution seinen beriihmten Vortrag iiber
dessen Schriften hielt,

Tyndall hatte wegen Mayer's Schriften bei Clausius
in Zurich angefragt, der in demselben Jahre ebenfalls an
Mayer einen sehr anerkennenden Brief schrieb.*) Von

) Kleinere Schriften S. 354 ff.
33‘: Mechanik d Wirme 5, 21,
#) Klemnere Schriften S. 347 f.
4

) M. vergl. Mechanik d. Wirme S. 338 fi. u. Kleinere Schriften
2. 363 f
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Helmholtz wird bei der ganzen Angelegenheit mit keiner
Silbe erwihnt.

In allen den vorstehend angefiihrten Thatsachen sind
also durchaus keine Spuren einer Mayers Anerkennung
fordernden Einwirkung von von Helmholtz aufzufinden.
Andererseits haben gerade diejenigen Kreise, worin der Ein-
fluss des letzteren massgebend war, sich stets ablehnend
gegen jenen verhalten.

Um Aufklarung dariiber zu erhalten, wie sich von Helm-
holtz fir Robert Mayer's Anerkennung bemiiht hat, wollen
wir daher seine gedruckten Aeusserungen iiber den letzteren
der Reihe nach genauer betrachten.

Die ersten, die uns vorliegen, sind vier Referate in den
»Fortschritten der Physike, die ich der Reihe nach erortern
werde.

1. Fortschritte der Physik im Jahre 1847.%)

Von Helmholtz berichtet iiber Mayer's »Organische
Bewegung«. Er fasst sich dabei sehr kurz und bemerkt nur
Folgendes:

»ie Schriften von Mayer und Donders?) sind
der Vollstindigkeit wegen zitiert. Sie enthalten Zu-
sammenstellungen der bekannten Fakta, im wesent-
lichen von demselben Gesichtspunkte aus angesehen,
wie es der Referent im Jahresbericht fiir 1845 gethan.«

Unmittelbar danach giebt er einen etwa dreizehn Seiten
langen Bericht von semen eigenen beiden Arbeiten »Ueber
die Warmeentwickelung bei der Muskelaktion« und »Ueber
die Erhaltung der Kraft«.

Der Aufsatz, worin wvon Helmholtz hiernach die
Gesichtspunkte Robert Mayer's »im wesentlichen« bereits
angegeben haben will, ist sein :Bericht iiber die Theorie
der physiologischen Wirmeerscheinungen fiir 1845¢.%) Er
bemerkt darin zuerst, dass das »Prinzip der Konstanz des
Kraftaquivalents bei Erregung einer Naturkraft durch eine

I) Ausgegeben im Jahre 1850.
) Donders. Der Stoffwechsel als Quelle der Eigenwirme bei
Fflanzen und Tieren, eine physiologisch-chemische Abhandlung; frei nach
dem Hollindischen, Wiesbaden 1847.

#) Wissenschaftliche Abhandlungen S. 3 ff.



andere« zwar logisch vollkommen begriindet und auch schon
als Grundlage mathematischer Theorien benutzt, aber weder
theoretisch noch empirisch vollstindig durchgefiihrt sei, und
nimmt dann eine kurze Uebersicht von den Thatsachen, die
etwa dafir sprechen konnten, worauf er sich zur Erorterung
der Arbeit L'iebig’s iiber die thierische Wirme wendet. Der
Bericht ist demnach gewissermassen als eine Skizze zu der
Abhandlung :Ueber die Erhaltung der Kraft« zu betrachten,
nur dass der physiologische Teil darin einen grosseren Raum
einnimmt als in letzterer.

Aber dass Mayer’'s »Organische Bewegung« »im
wesentlichen« nichts anderes enthalt, als was in diesem
Berichte steht; das ist doch eine ganz ungeheuerliche Be-
hauptung.

Wie kam nun von Helmholtz dazu, sie auszusprechen?
Ich sehe nur zwei mogliche Erklarungen. Entweder er hat
iiber Mayer's Abhandlung berichtet, ohne sie gelesen zu
haben, oder er hat iiber sie absichtlich falsch berichtet. Denn
die Annahme, dass er sie gelesen, aber nicht verstanden hat,
die bei einem anderen Referenten auch in Betracht zu ziehen
ware, ist hier ausgeschlossen.

Ueber eine wissenschaftliche Arbeit zu berichten, ohne
sie gelesen zu haben, ist gewiss nicht schén; immerhin aber
ist es noch besser als sie absichtlich zu entstellen. Aber die
Wahrscheinlichkeit spricht doch sehr dafiir, dass von Helm -
holtz mit Kenntnis von Mayer’s meisterhafter Abhandlung
sein unglaubliches Referat verfasste.

Denn er erklirt die Gesichtspunkte Mayer’s fir im
wesentlichen mit den seinigen iibereinstimmend; wurde nun
wohl ein vorsichtiger, auf seinen Ruf bedachter Autor —
und diese Bedachtsamkeit wird doch niemand von Helm-
holtz absprechen — das von einer ihm unbekannten Schrift
eines unbekannten Verfassers sagen? Dadurch konnte er
sich ja fiir allen moglichen Unsinn haftbar machen.

Anders lage die Sache, wenn er iiber Mayer' s Schrift
nur eine nichtssagen-e allgemeine Redensart gedussert hatte:
dann konnte man annehmen, er habe iiber sie leichtfertig
berichtet, ohne sie gelesen zu haben. Aber er macht iiber

sie eine ganz bestimmte Angabe, er vergleicht sie mit
10*



seinem Bericht, der sich zwar gegen sie wie die unsichere
Skizze des Schiilers gegen das Gemilde des Meisters verhalt,
der jedoch immerhin denselben Gegenstand wie sie darstellen
soll.  Dadurch wird die Annahme der Unkenntnis aus-
geschlossen. Bevor er seine Auffassung fundamentalster
wissenschaftlicher Fragen in dem Masse, wie er €s in seinem
Referate thut, mit derjenigen Mayer’s identifizierte, musste
er von dessen Abhandlung Kenntnis genommen haben, und
zwar ziemlich griindlich. Die entgegengesetzte Annahme ist
ganz und gar unwahrscheinlich.

2. Fortschritte im Jahre 1848.%)

Mayer hatte im Juli des Jahres 1846 einen Aufsatz
»Sur la production de la lumiere et de la chaleur du soleil«
der Pariser Akademie eingereicht, worin er auf Grund der
Aequivalenz von Wirme und Arbeit seine Theorie der Ent-
stehung der Sonnenwdrme entwickelt, und in den An-
merkungen seine Berechnung des mechanischen Wirme-
aquivalentes ausfiihrlich darlegt.

Im folgenden Jahre berichtete Joule ebenfalls an die
’ariser Akademie iber seine Bestimmung des mechanischen
Wirmedquivalentes aus der Reibungswidrme in Quecksilber,
ohne Mayer zu erwihnen.

Letzterer sah sich daher gendtigt, zur Wahrung seiner
Prioritit an die genannte Akademie ein Schreiben zu
richten, worin er Bezug nehmend auf sein Mémoire vom
Jahre 1846 nochmals auf seine Berechnung des mechanischen
Wirmeaquivalentes hinweist und dann ausfiihrlich den Inhalt
seiner »Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten Nature
und der Abhandlung iiber »Die organische Bewegunge an-
giebt. Auch fiihrt er seinen Versuch iiber die Wirme-
erzeugung durch den Wechsel der Magnetpole an.?) Seine
Note wurde in die Comptes rendus aufgenommen, und
von Helmholtz berichtet darilber. Das Referat ist, gelinde
gesagt, sehr oberflichlich. Er schreibt darin, Mayer habe im
Juli 1846 ein Mémoire der Akademie eingereicht

v 1 demselben war ein numevischer Wert fitv
das mechanische Aequivalent der Wiarme aus dev

' Ausgegeb. im Jahre 1854.
%) Klein. Schriften S. 274 ff.



Erwdrmung der Gase auf dieselbe Weise bevechnet,
wie es Holtzmann in seiner Schrvift »Ueber die
Wérme wund FElektrizitit der Gasec schon im
Jahrve 1845 gethan hatle«.

Danach musste also jeder filschlich annehmen, dass
Holtzmann beziiglich des mechaniscen Warmeaquivalentes
die Prioritit vor Mayer zukame.

3. Fortschritte im Jahre 1849.7)

Joule richtete im Jahre 1849 gegen die Reklamation
Mayer's eine Note an die Pariser Akademie, worin er die
Prioritit beziiglich der Bestimmung des mechanischen Wirme-
dquivalentes fir sich in Anspruch nimmt, indem er die
bekannte unrichtige Anschuldigung ausspricht, Mayer’s
Berechnung desselben beruhe auf einer unerwiesenen Hypo-
these.?)

Gegen diese Unwahrheit erhebt wiederum May er noch
in demselben Jahre in einer an die genannte Akademie
gerichteten Note Einspruch?®), indem er hervorhebt, dass er
den Versuch von Gay-Lussac, dessen Erfindung Joule
sich anmasste, bereits in »Organische Bewegunge« ausdriick-
lich angegeben habe, worauf Joule bekanntlich nicht weiter
antwortete. Doch dessen Unanstindigkeit soll uns hier nicht
weiter beschiftigen: aber was that von Helmholtz? Er be-
richtet Folgendes:

»Die Behauptung der Unzerstorbarkeit der Arbeits-
grosse der mechanischen Krifte und die Aequivalenz
der Aeusserungen der verschiedenen Naturkrifte mit
bestimmten Grossen mechanischer Arbeit hat Mayer
zuerst ausgesprochen im Jahre 1842.«

und ferner:

»Die von Mayer angestellte Berechnung dieses
Aequivalents aus der Wirme, welche ein Gas ent-
wickelt, wenn es mit Verbrauch einer gewissen
Arbeitsgrisse komprimiert wird, erfordert ausser dem
Princip von der Unzerstérbarkeit der Kraft auch
noch die Annahme, dass hierbei alle Arbeit sich in

I} Ausgegeben im Jahre 1853.
?) M. vergl. iiber diese angebliche Hypothese oben 5. 33 fi.
3) Klein. Schriften S. 280 ff.
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Wirme verwandele. Diese Annahme, welche auch
den Theoremen und Rechnungen von Holtzmann
zu Grunde liegt, ist aber, wie es Referent schon
friither und Herr Joule in der vorliegenden Ab-
handlung hervorgehoben hat, erst durch die Ver-
suche des letzteren im Jahre 1844 bestatigt worden.«

Also er macht sich Joule's Unwahrheiten wvoll-
stindig zu eigen. Ueber Mayer's Wiederlegung derselben
sagt er daher natiirlich nichts. Den Bericht dariiber tber-
nimmt Brix, der sich dessen mit folgenden Worten ent-
ledigt.

»Die oben angefilhrten Noten der Herren Mayer
und Joule in den C. R. betreffen einen Prioritats-
streit dieser beiden Herren hinsichtlich des mecha-
nischen Aequivalents der Warme. Neue Thatsachen
werden darin nicht mitgeteilt.?)

Diese wundersame Arbeitsteilung fand in der Weise
statt, dass das Referat von von Helmhollz itber Jounle's
Angriff unter ,, Warmetheorie; dagegen das Referat von
Brix iiber Mayer's Verteidigung wunter ,Specifische wund
gebundene Wirme* untergebracht wurde.

Soll das ohne Absicht geschehen sein, so méchte man
ein bekanntes Wort variirend sagen: Ist das Zufall, so hat
es doch Methode.

4. Fortschritte in den Jahren 1850 und I851°%).

Von Helmholtz giebt eine Uebersicht der neuesten
Theorien in der Wirmelehre. Mayer wird darin neben
Carnot, Clapeyron, Joule und Holtzmann genannt, und
von ihm gesagt, er habe zuerst die »Ansichte aufgestellt,
die Wiarme sei ke Stoff, sondern eine Bewegungsform, und
Arbeit konne durch Verschwinden von Wirme erzeuct
werden und umgekehrt. Ferner habe Mayer die »Ansichte
ausgesprochen, dass bei einem ohne Temperaturverinderung
ausgedehnten Gase die gesamte aufgenommene Wirme in
Arbeit verwandelt werde.

1 a, a0,
%) Ausgegeben im Jahre 1855.
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Beziiglich Mayer's » Bemerkungen iiber das mechanische
Aequivalent der Warme bemerkt der Referent dann noch,
dass sie eine neue populire Darstellung des Sachverhalts,
eine Geschichte seiner Entdeckung und eine Diskussion iiber
die Anwendung des Wortes Kraft« enthalten.

Wie man sieht, ist also das ganze Referat nichtssagend,
z. T. auch schief. Mayer fasste nur die strahlende Wirme
als Bewegung auf!); und dass bei der Ausdehnung eines
vollkommenen Gases keine innere Arbeit geleistet wird, ist
doch mehr als eine blosse »Ansichte.

Die vorstehenden vier Berichte tiber die Untersuchungen
Robert Mayer's, die von Helmholtz in den Fortschritten
gegeben hat, kénnen doch sicherlich nicht als Bemiithungen
gelten, die Aufmerksamkeit des wissenschaftlichen Publikums
auf ihn zu lenken, was er angeblich erstrebte.

Zwei davon sind leer und ungenau und zwei sind
schlimmer als das: sie sind entschiedene Unwahrheiten, die
die Aufmerksamkeit geradezu von Mayer ablenken mussten.
Denn warum sollte jemand Lust bekommen, die » Organische
Bewegung« zu lesen, wenn er dem Referenten vertraute und
von ithm erfuhr, sie enthalte nichts weiter als bekannte That-
sachen nach bekannten Gesichtspunkten zusammengestellt?
Und warum sollte jemand die Bestimmung des mechanischen
Wirmedquivalentes bei Mayer und nicht vielmehr bei Joule
aufsuchen; da doch die des erstere nach dem Referenten
auf einer unerwiesenen Hypothese beruhte, die erst der
letztere begriindete?

Durch das erste und das dritte Referat hat von Helm-
holtz ein schweres Unrecht an Robert Mayer begangen.
Im Besonderen war es fiir Mayer's wissenschaftliches An-
sehen verhidngnissvoll, dass von Helmholtz beziiglich des
mechanischen Wirmeaquivalentes sofort fiir Joule Partei
nahm, und sich dazu hergab, dessen unwahre Angabe iiber
Mayer's Methode zu verbreiten, Denn die Bestimmung
des mechanischen Wirmeiquivalentes war jedenfalls nach
der Meinung der meisten Physiker sehr viel wichtiger als
alle allgemeinen Ausspriiche iiber die Erhaltung der Energie:

1) M. vergl. oben S. 41.
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indem von Helmholtz die Unwahrheit verbreitete, Mayer
habe seine Berechnung desselben nicht begriindet, raubte er
thm somit auf lange Zeit den sichersten Ruhmestitel. Er ist
in Deutschland als der Urheber der beriichtigten Fabel von
Mayer’'s Hypothese zu betrachten, die bis in die neueste
Zeit Glauben fand.

Von Helmholtz hat iiber die Entstehung seiner obigen
Referate niemals eine Aufklarung gegeben.

Sollen sie auf eine blosse Unachtsamkeit oder Nach-
lassigkeit des Referenten zuriickgefiihrt werden, so muss ich
doch sagen, wer in so wichtigen Fragen aus Nachlassigkeit
so grundfalsche Angaben verbreitet, wie sie die Referate
von von Helmholtz enthalten, der beweist eine Frivolitit,
die kaum weniger verwerflich ist, als bewusste Unwahrheit.

Ubrigens bekunden seine Referate unverkennbar die
Absicht, Mayer zu unterdriicken.

Zuerst giebt er liber dessen als Separatschrift erschienene
»Organische Bewegunge« das schmihliche Urteil ab, sie ent-
halte nichts Neues, und konnte, wie oben dargethan, nicht
auf Unkenntniss beruhen.

Dann bleibt aber fiir sein Verhalten keine andere Er-
klarung als die Absicht, die unbekannte Schrift des unbe-
kannten Autors zu beseitigen.

Letzterer dringt jedoch bis in die Comptes rendus vor,
und verteidigt sich siegreich gegen den dreisten Angriff
Joule's: da teilt von Helmholtz Joule's falsche An-
schuldigung ausfihrlich und als unbestreitbare Thatsache mit,
und Mayer's Antwort wird einem zweiten Referenten zu-
geschoben, der sie mit einer so nichtssagenden Phrase
abthut, dass sie dadurch sicherer begraben war, als wenn
sie garnicht erwdhnt worden wire.

Ich denke, diese Thatsachen zeigen deutlich genug, von
welcher Gesinnung von Helmholtz gegen Robert Mayer
beseelt war.

Wir wollen nun weiter sehen, ob von Helmholtz
das Unrecht, das er durch seine Referate an Robert Mayer
begangen hatte, spiter gut machte, indem er ihn, wie er
sagt, »in erster Liniec als Entdecker der Erhaltung der
Energie nennt.



5. In dem Vortrage »Uber die Wechselwirkung der
Naturkriftes u. s. w. (1854) sagt von Helmholtz in einer
geschichtlichen Ubersicht iiber die Entwickelung des Prinzips
der Erhaltung der Energie:

sDer Erste, welcher das allcemeine Naturgesetz,
um welches es sich hier handelt, richtig auffasste und
aussprach, war ein Deutscher Arzt, J. R. Mayer
in Heilbronn, im Jahre 1842.<')

Weiter wird der Name Mayer's in dem fiinfund-
zwanzig Seiten langen Vortrage nicht erwihnt; obgleich
darin das mechanische Warmeaquivalent und, der Sache
nach, die Fallkraft, und ferner auch kosmische und
organische Vorginge erortert werden.

Dem Vortrage sind zwei Antrige beigegeben: den
ersten, im Jahre 1883 zugefiigten, werde ich spater beriick-
sichtigen; in dem zweiten giebt der Autor einzelne kos-
mische Berechnungen zu seinem Vortrage und bemerkt, dass
die iibrigen sich zum Teil bei J. R. Mayer und Joule finden.

Mayer hat hiernach die Erhaltung der Energie richtig
aufgefasst und ausgesprochen und einige Rechnungen an-
gestellt; welche’ das erfahren wir nicht einmal.

Das ist also, was von Helmholtz unter »in erster
Linie« nennen versteht. Wenn aber Mayer nichts gethan
hat, als die Erhaltung der Energie richtig auszusprechen:
wer hat sie denn in der Physik durchgefiihrt? Offenbar kein
anderer als von Helmholtz; da Joule doch nur Experimenta
liber das mechanische Wirmedquivalent angestellt hat. So
widren denn die Rollen bei der Entdeckung des Grund-
prinzips der neueren Physik nach Wunsch verteilt. Joule
hitte die Experimente gemacht, von Helmholtz ware der
Newton der neuen Theorie und Mayer ein Vorlaufer wie
auch Colding u. A.

Die Prioritats-Anspriiche von von Helmholtz waren
also doch nicht so bescheiden wie er vorgab.

Die Rolle bei der Erhaltung der Energie, die von
Helmholtz hier Robert Mayer zuerteilen will, drangt er

Y) Yortrige und Reden, S. 38, Z, 5 v. u. ff.



diesem, wie wir sehen werden, mehrere Jahre hindurch immer
wieder auf, bis er schliesslich zu der Erkenntnis gelangt,
dass auch sie fiir den »schwibischen Arzte noch zu gut ist.

6. Die nichste Aeusserung, womit sich von
Helmholtz fir Mayer's Anerkennung bemiihte, findet sich
in des ersteren Vortrag sUeber die Erhaltung der Kraft«
(Winter 1862), woselbst er dessen Verdienste um dieses
Prinzip in folgender Weise feiert:

»Die Moglichkeit seiner allgemeinsten Giiltigkeit
sprach zuerst ein schwibischer Arzt, Dr. Julius
Robert Mayer (gegenwirtig in Heilbronn lebend)
im Jahre 1842 aus, wihrend beinahe gleichzeitig und
unabhingig von ihm der englische Techniker James
Prescott Joule in Manchester eine Reihe wich-
tiger und schwieriger Versuche iiber das Verhiltnis
der Wirme zur mechanischen Kraft durchfiihrte,
welche dazu dienten, die Hauptliicken, in denen die
Vergleichung der neuen Theorie mit der Erfahrung
noch mangelhaft war, auszufillen.«?)

Nimmt man von Helmholtz beim Wort, so sagt er
hier, K. Mayer habe zuerst die Moglichkeit ausgesprochen,
dass die Erhaltung der Energie allgemein giiltig sei. Aber
das ware vollstindiger Unsinn; da Mayer vielmehr mit aller
Entschiedenheit die Notwendigkeit von deren allgemeiner
Geltung ausspricht. Von Helmholtz meint also jedenfalls,
aus den von Mayer ausgesprochenen Ideen folge nur die
Miglichkeit des genannten Prinzips, dasselbe werde aber da-
durch nicht bewiesen, Ist diese Auslegung richtig — und
ich wiisste nicht, welche andere anzugeben wire —, so muss
man sagen, in den vorstehenden Satzen von von Helm-
holtz ist der Ausdruck des Inhalts wiirdig: der erstere ist
konfus, der letztere unwahr, und es ist in der That eine
treffliche Ironie, dass von Helmholtz seine unwahre Be-
hauptung nur ganz unbeholfen auszudriicken vermochte.

Der Entdecker des mechanischen Wirmeidquivalentes
hitte nur die Miglickkeit der Erhaltung der Energie aus-
gesprochen, nicht einmal deren Wahrscheinlichkeit! Weniger

1) a. a O, S. 155, £ 4 7. u, #.



konnte ihm doch von Helmholtz nicht zu erkennen, oder
er durfte ihn garnicht erwdhnen, was sehr unklug gewesen
ware. Denn damals war Mayer bereits ein beriihmter Mann?);
wenn er ihn also ganz iiberging, setzte er sich dem Vorwurfe,
der Unwissenheit oder der Missgunst aus: so fiihrte er ihn
denn »der Not gehorchend« an und findet ihn mit einer
geschraubten; halb unverstindlichen Phrase ab.

7- In den nichstfolgenden Jahren liess von Helmholtz
Mayer in Ruhe, was jedenfalls besser war, als seine Be-
mithungen fiir dessen Anerkennung. Erst im Jahre 1868
fand er Gelegenheit, ihm gegen P. G. Tait seinen Schutz
angedeihen zu lassen.

Tait ist bekanntlich in seinem Verhalten gegen Mavyer
als der englische O. Seyffer zu bezeichnen; nur dass jener
biedere Privatdozent noch eher zu entschuldigen ist: denn
er liess seine Kapuzinade gegen Mayer im Jahre 1849 los;
Tait dagegen die seinige zwanzig Jahre spiter, als es schon
sehr leicht war, sich von Mayer's Leistungen wenigstens eine
oberflachliche Kenntniss zu verschaffen. Dieser dunkle Ehren-
mann hatte nun einen Sketch of Thermodynamics?) verfasst,
worin er u. A* schreibt, Mayer habe ganz allpemein be-
hauptel, dass die Wirme, die ber dev Kompression irgend
ewies Kovpers entwickelt wivd, der dusseven dazu ver-
wendeterr Arbeil dguivalent ist.?)

Solch einen Unsinn hat Mayer selbstverstiandlich nie-
mals gesagt, und seine Schriften geben auch nicht den ge-
ringsten Anlass zu Hrn. Tait’'s plumper Entstellung seiner
Ideen.

Letzterer schickte sein Machwerk an von Helmholtz
zur Begutachtung, und man musste erwarten, dieser werde
ihn vor allen Dingen auf die ebenerwihnte und andere grobe
thatsichliche Unwahrheiten aufmerksam machen, die er sich
darin gegen Mayer hatte zu Schulden kommen lassen. Doch
davon geschieht nichts.

Von Helmholtz richtet, angeblich um Mayer zu be-
schiitzen, einen Brief an Tait, worin er in einer Linie

1) M. vergl. oben S. 145.
) Edinburgh 13868.
3 boay, Loi8 v, o L
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Mayer, Colding und Séguin als Vorliufer Joule's nennt,
und dann fortfihrt:

»Was nun Robert Mayer betrifft, so kann ich
allerdings den Standpunkt begreifen, den Sie ihm
cgegeniiber eingenommen haben, kann aber doch
diese Gelegenheit nicht hingehen lassen, ohne auszu-
sprechen, dass ich nicht ganz derselben Meinung
bin.«

Darauf folgen triviale Auslassungen iiber Induktion,
wonach er nochmals versichert, dass Joule viel mehr als
Mayer gethan hat, dass er aber doch glaube, man miisse
letzteren als einen Mann betrachten, der das Prinzip der Er-
haltung der Energie unabhidngig und selbststindig ge-
funden hat.

Also Mayer, dessen Prioritit zweifellos feststeht, hat
wirklich seine Gedanken nicht gestohlen; das zu glauben
ist von Helmholtz wohlwollend genug!

Um aber durch diesen Anflug von Ketzerei Herrmn Tait's
Orthodoxie nicht zu kranken, versichert er dann nochmals,
dass Joule mehr als Mayer gethan habe und bezeichnet
auch die Arbeiten des ersteren unwahr als gleichzeitic mit
denen des letzteren').

Wie man sieht, war der Widerspruch, den sich
von Helmholtz gegen Herrn Tait erlaubte, &dusserst be-
scheiden. Die Differenz zwischen beiden ist ja auch nur
gering, Ersterer ist zwar nicht ganz der Meinung des
letzteren; aber er kann es wohl begreifen, wenn man wie
Tait an Mayer sozusagen kein gutes Haar lisst und dabei
selbst vor groben Unwahrheiten nicht zuriickschreckt.

Solchen Schutz hatte sich Mayer in der That ernst-
lich verbitten miissen.

Selbst seine chronologische Prioritat sucht von Helm-
holtz der Wahrheit zuwider zu verdunkeln!

Und iiber Mayer’'s Berechnung des mechanischen
Wirmedquivalentes schweigt er vollstindig!

Wenn wir uns daran erinnern, wie von Helmholtz
selbst tiber Mayer's »Organische Bewegung« berichtete und

1) Von Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen S. 74 f.



wie er die unwahre Behauptung Joule's beziiglich Mayer's
Bestimmung des mechanischen Warmeaquivalentes bereit-
willig annahm, so koénnen wir uns iiber sein Verhalten in
dieser Angelegenheit allerdings nicht wundern.

3. Im folgenden Jahre (1869) fand die Naturforscher-
Versammlung zu Innsbruck statt, wo von Helmholtz und
Mayer anwesend waren. Von Helmholtz hielt die Er-
dffnungsrede, worin er selbstverstindlich Mayer erwahnen
musste, und da es diesem ins Gesicht geschah, wurde die
Phrase, die er der Notwendigkeit opferte, rethorisch heraus-
geputzt.

Wir vernehmen, dass Robert Mayer das Prinzip der
Erhaltung der Energie szuerst«
srein und klar erfasst und seine absolute Allgemein-
giltigkeit auszusprechen gewagt hate u. s. w.?)

Vonder Bestimmung desmechanischen Wirmeidquivalentes
und allen iibrigen Leistungen Mayer's, sagt aber von Helm-
holtz auch hier wiederum ebenso wie frither Nichts.

Gleich darauf fiihrt er auch aus, dass gleickzeitig mit
Mayer Joule zu denselben Ueberlegungen gelangte,

»und letzterem verdanken wir namentlich die
wichtigen und miithsamen Experimentaluntersuchungen
tiber dasjenige Gebiet, in welchem die Giltigkeit des
(resetzes von der Erhaltung der Kraft am zweifel-
haftesten erscheinen konnte und wo die wichtigsten
Licken unserer thatsichlichen Kenntnisse bestanden,
namlich die Erzeugung von Arbeit durch Warme
und von Wirme durch Arbeit.

Wenn diese Phrasen wahr wiren, wiirde Mayer aller-
dings so gut wie gar kein Anrecht auf das mechanische
Wirmedquivalent besitzen; aber sie sind zweifellos ganz un-
richtig: Mayer hat die Aequivalenz von Warme und Arbeit
auf experimenteller Grundlage fiir die Gase berechnet; Joule
hat sie fiir die Reibung einiger Fliissigkeiten und Metalle
ermittelt. Das Gebiet, das Mayer der mechanischen Wirme-
theorie erschlossen hat, ist fiir sie sehr viel wichtiger, als

1) Vortrg. u. Red. L. 5. 346, Z. 5 v. o. ff.
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dasjenige, worin Joule experimentiert hat, und seine Methode
ist prinzipiell sehr viel besser als alle Methoden Joule’s.

Ferner kommt Mayer zweifellos die Prioritit zu, die
ihm von Helmholtz hier wie schon in dem Briefe an Tait
ebenfalls rauben miachte.

Es wire nun ganz in der Ordnung gewesen, wenn
Mayer die Phrasen von von Helmholtz endlich einmal
mit der notigen Deutlichkeit und Entschiedenheit abgefertigt
hitte; doch statt dessen nennt er ihn gar in seiner eigenen
darauf folgenden Rede neben Hirn, Joule, Colding und
Holtzmann als selbststindigen Entdecker des mechanischen
Warmeaquivalentes. )

Selbstverstandlich wollte er damit nicht sagen, dass
den Untersuchungen dieser Forscher Gleichzeitigkeit mit den
seinigen zukommt, sondern nur in verbindlicher Form deren
Unabhingigkeit anerkennen. Und wenn er von Helmholtz
als einen Entdecker des mechanischen Wirmedquivalentes
anfithrt, wihrend derselbe doch nur fir die mathematische
Behandlung der Erhaltung der Energie in Betracht kommen
konnte, so erklirt sich das wohl daraus, dass er das
mechanische Wirmeidquivalent als deren wesentlichsten Teil
fir die Erhaltung der Energie setzte. Jedenfalls .zeigte er
auch in diesem Falle die vornehme Bescheidenheit und wohl-
wollende Beurteilung Mitstrebender, die wie bekannt, seinen
Charakter zierten.

Dagegen wird das Verhalten von von Helmholtz
gegen R. Mayer in den folgenden Jahren immer unerfreulicher.
Bevor wir uns damit beschéftigen, mogen jedoch einige
Bemerkungen iiber das, was wir bisher davon kennen gelernt
haben, hier eingeschaltet werden.

Man wird im Allgemeinen nicht erwarten diirfen, dass
ein Autor seinen Mitbewerber um denselben Siegeskranz
canz gerecht beurteilt, und um so weniger, wenn die
ceistigen Individualititen beider so grundverschieden sind,
wie diejenigen von R. Mayer und H. von Helmholtz.
:Du gleichst dem Geist, den du begreifste sagt der Dichter.

l. Mechanik d. Wirme S. 356.



Jinengewissen Grad von Ungerechtigkeit gegenR. Mayer
wiirden wir daher auch von Helmholtz hingehen lassen
kénnen, ohne ihm gerade einen schweren Vorwurf daraus
zu machen.

Aber in jedem Falle mussten seine thatsdchlichen
Angaben iiber dessen wissenschaftliche Leistungen sorg-
faltig gepriift und wahrheitsgemiss sein, und das umso mehr,
je wichtiger die behandelte Frage war. Und wenn er sich
durch ein ungliickliches Versehen zu einer unwahren An-
gabe hatte verleiten lassen, so musste er sich bemiihen, sein
Unrecht so viel als moglich und so bald als moglich gut
zu machen.

Diese selbstverstindlichen Gebote wissenschaftlichen
Anstandes hat aber von Helmholtz gegen R. Mayer zu
beobachten nicht fiir nétig befunden.

Er schreibt, Mayer's »Organische Bewegung«, ein Werk
von hochster Originalitat, enthalte nichts, was er nicht schon
gesagt hat, und zwar wohlgemerkt, noch vor der Verdffent-
lichung seiner »Erhaltung der Kraft:. Er verbreitet Joule's
verleumderische Behauptung iiber Mayer's angebliche Hypo-
these, durch die des letzteren wissenschaftliches Ansehen
schwer geschidigt wurde: aber an einen Widerruf denkt er
ebensowenig wie Joule. Im Gegenteil, er sucht geflissentlich
Mayer von jedem Anrecht auf die Bestimmung des mecha-
nischen Wiarmeiquivalentes auszuschliessen. Niemals erwihnt
er dessen Methode dafiir; immer wieder bekommt man nur
die bald so und bald anders gedrehte Phrase zu horen,
Mayer habe zuerst die Erhaltung der Energie ausgesprochen.

Und daraus macht er sich noch ein Verdienst!

Aber aus der Welt zu schaffen war doch nun einmal
Robert Mayer nicht, und das war doch das Wenigste, was
er ihm zugestehen konnte, wenn er nicht ganz unumwunden
bekimpfen wollte. Ganz so weit im Herunterreissen Robert
Mayer's, wie Tait in England, durfte er doch auch in
Deutschland nicht gehen.

Es ist also vollstandig unwahr, wenn er behauptet, dass
er sich fur R. Mayer’s Anerkennung wohlwollend bemiiht
hat. Er hat in dieser Angelegenheit nicht einmal das



— 160 —

oethan, was er sich selbst schuldig war: er hat entschiedene
Unwahrheiten nicht vermieden.

Die Art, wie er R. Mayer spiter erwidhnt, beweist daher
garnichts gegen die Annahme, dass er ihn anfinglich nicht
erwihnt hat, um das an ihm begangene Plagiat zu ver-
decken:; sie ist vielmehr ganz damit in Uebereinstimmung.

Dennoch mochte ich die Beschuldigung des Plagiats
gegen von Helmholtz nicht aussprechen; denn es ist doch
nicht erwiesen, dass er Mayer's »Organische Bewegunge
vor Vollendung seiner »Erhaltung der Kraft« in Héanden
gehabt hat. Und die Uebereinstimmung beider Abhandlungen
in Bezug auf die Grundidee bei sehr verschiedener Aus-
fiihrung ist doch auch kein geniigender Beweisgrund.
Irecendwie zweifelhafte Anklagen sind aber um so mehr zu
vermeiden, als das Unrecht, das von Helmholtz gegen
R. Mayer zweifellos begangen hat, ohnehin schon schwer
genug wiegt,

_ 9. Zur Zeit von Herrn Diihring's Remotion fiihlte sich
von Helmholtz gedrungen, auch Mayer eine Lehre zu
erteilen.

In seinem Vortrage tiber »Das Denken in der Medizin«
(1877) dussert er sich iiber das »leere Hypothesen machens,
iiber das Raten von Naturgesetzen, wodurch gewissenhafte
Arbeiter, die ihre Gedanken erst nach sorgfaltiger Prifung
»zu Markte bringene, geschidigt werden und schliesst seine
Auslassungen mit dem Satze:

»Die jetzige Art Priorititsfragen nur nach dem
Datum der ersten Verdffentlichung zu entscheiden,
ohne dabei die Reife der Arbeit zu beachten, hat
dieses Unwesen sehr begiinstigt.«!)

Diese Aeusserung musste in Betracht der voraus-
gegangenen Vorfille jeder auf Robert Mayer bezichen, und
von Helmholtz war sicherlich nicht naiv genug, das nicht
vorauszusehen; er hat somit diese Beziehung gewollt.

Also nach von Helmholtz kann man durch »Ratene
und »leere Hypothesen machen« das Prinzip der Erhaltung

g, a O.IL S. 185, Z. 18 v. u. fi.
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der Energie »rein und klarc erfassen und seine »absolute
Allgemeingiiltigkeit« erkennen!')

In Wahrheit ist er selbst es aber gewesen, der in seiner
s Erhaltung der Krafte leere Hypothesen, logischen Unsinn
und konfuse Potentialbestimmungen zu Markte gebracht hat.

Derselbe Vortrag giebt auch noch eine kleine Probe
von der Aufrichtigkeit seines beriihmten Verfassers.

Von Helmholtz hatte in dessen erster Ausgabe bei
der Erorterung der Lebenswirme geschrieben:

»Hier ist schon die Frage ausgesponnen, die
spater von arztlicher Seite zur Aufstellung des Ge-
setzes von der Erhaltung der Kraft fiihrte.» )

Mayer hatte nun natiirlich so wie alle Welt gemerkt,
dass die Ausfille gegen die leichtsinnigen Hypothesenmacher,
die gewissenhafte Arbeiter um den I.ohn ihrer Miihe bringen
u. s. w. gegen ihn gemiinzt waren.

Er musste also auch annehmen, dass unter der »irzt-
lichen Seite«, die das Gesetz von der Erhaltung der Kraft
aufgestellt hat, von Helmholtz selbst und nicht er gemeint
sei. Denn letzterer konnte doch unméglich in demselben
Vortrage auf der einen Seite sagen, Mayer habe die Er-
haltung der Kraft entdeckt und auf der anderen, er habe

dariiber nur ins Blaue geredet.

Zur Wahrung seiner Rechte verfasste er daher eine
Rezension des Vortrages, worin er bemerkt, die lrhaltung
der Kraft, die er mit der Erhaltung der lebendigen Kraft
identifiziert, sei schon von Huygens aufgefunden.

»Dieses Gesetz ist also schon viel frither bekannt
als die in unsere Zeit fallende Entdeckung des
mechanischen Wairmeidquivalentes mit seinen Be-
zichungen zur Medizin.«

Ferner durfe die Bestimmung der Prioritit, wie es
schon Arago verlangte, nur nach dem Datum der Ver-
offentlichung erfolgen. Diesem Grundsatze gemiss habe er
durch eine kurze vorlaufige Abhandlung in Liebig's An-
nalen seine Prioritat gewahrt, und drei Jahre spiter in der

Iy M. vergl. oben S. 157.
A a G S ToT Ff oo, i
11
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besonderen Schrift »Die organische Bewegunge« seine Theorie
ausfiihrlicher dargelegt. Er schliesst mit den Worten:

»Der Leser, der sich aber die Mithe nehmen will,
die zweite Auflage iiber die Mechanik der Wirme,
Stuttgart 1874, zur Hand zu nehmen, wird leicht
finden, dass die von mir schon im Jahre 1842 ge-
pflanzte Saat inzwischen zur Reife gediehen ist.«!)

Von Helmholtz setzt in seiner Antwort hierauf den
Unterschied auseinander zwischen dem Prinzip der Erhaltung
der lebendigen Kraft und dem von ihm formulierten Prinzip
der Erhaltung der Kraft und betont dann, dass das
mechanische Wirmeaquivalent zwar die wichtigste Liicke in
dem Beweise der Erhaltung der Kraft ausgefiillt habe, diese
aber doch eine grossere Bedeutung besitze, als die speziellere
Aequivalenz zwischen Wirme und Arbeit. Seine Absicht
wire nicht gewesen Mayer

sweniger, sondern mehr zuzuschreiben, als er selbst
fiir sich in Anspruch nimmt. «

Seine anziiglichen Bemerkungen iiber die Bestimmung
der Prioritat und Mayer’s Erwiederung darauf, beriihrt er in
dieser Antwort mit keinem Worte.

Wer also noch harmlos genug gewesen war, daran zu
zweifeln, dass von Helmholtz damit auf Mayer zielte, der
musste jetzt davon iiberzeugt sein. Denn von Helmholtz
siecht, Maver bezieht seinen Ausfall auf sich, er musste ihm
also diesen Irrthum, wenn es einer war, benehmen; er war
ja, wie wir weiter unten horen werden, so besorgt, den
leidenden Mann nicht zu kranken; und kranken musste es
diesen doch sehr, wenn er hdrte, das Werk seines Lebens
sei nichts als »sleeres Hypothesenmachen« und ithm kidme
die Prioritat nur ausserlich zu. Doch von Helmholtz
schweigt, und hat somit Mayer gemeint, was ohnehin fest-
stand. Dann ist es aber eine entschiedene Unwahrheit, dass
er unter dem Arzt, der die Erhaltung der Kraft entdeckt
hat, Mayer wverstanden habe, und nicht sich selbst. Man
muss wirklich glauben, von Helmholtz hielt sich fiir befugt

' Kleinere Schriften S. 438.
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mit einem Robert Mayer seinen Spass zu treiben; da er
ihm solche handgreifliche Unwahrheit aufbinden wollte.

Und weiter. Wir haben oben wiederholt gehort, Joule
habe wviel mehr als Mayer gethan; Joule hat aber nur das
mechanische Warmeaquivalent bestimmt. Somit musste man
annehmen, von Helmholtz lege auf dessen Bestimmung
viel mehr Wert, als auf die Aufstellung des allgemeinen Ge-
setzes der Erhaltung der Kraft, die er ja angeblich Mayer
zuschreibt. Nun werden wir jedoch plétzlich vom Gegenteil
belehrt: wir horen jetzt, es sei von grosserer Bedeutung,
die Erhaltung der Kraft auszusprechen als die Aequivalenz
von Wirme und Arbeit zu bestimmen. Dann musste er
aber auch Mayer hoher stellen als Joule.

Also entweder war von Helmholtz ein Mann, der
ganz taktlose Redensarten in die Welt schickte, ohne sich
klar zu machen, welche Wirkung sie haben mussten, der
sich selbst widersprechend bald die Aufstellung der Erhaltung
der Kraft, bald die der Aepuivalenz von Warme und Arbeit
fiir das Hohere erklarte, oder er hat hier Winkelziige gemacht;
nichts als Winkelziige.

Ganz der Aufrichtigkeit seiner Antwort entsprechend
ist dann auch die Aenderung, die er in der zweiten Ausgabe
seines Vortrages vornimmt. Statt der obenangefiihrten Stelle
schreibt er darin:

»Hier ist schon die Frage angesponnen, die spiter
von drztlicher Seite zur Auffindung des Aequivalentver-
haltnisses zwischen mechanischer Arbeit und Wiairme,
sowie zur wessenschaltlicken Formulierung des Ge-
setzes von der Erhaltung der Kraft fiihrte.«?)

Dieser Satz unterscheidet sich von dem entsprechenden
der ersten Ausgabe?) erstens dadurch, dass hier das Aequi-
valentverhiltnisses zwischen mechanischer Arbeit und Warme
eingeschoben ist, und zweitens dadurch, dass von Helmholtz
hier von der wissenschaftliciien Formulierung des Gesetzes
von der Erhaltung der Kraft spricht, wahrend er dort schlecht-
weg von dessen Aufstellung sprach. Demgemass sind denn

——— e

Y a.a. 0. 5 174 Z. 0. v u. ff.
7) M. vergl. oben 5. 161.
11°*
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nun auch die Anteilscheine an den beiden Entdeckungen
verteilt. Beziiglich der Aequivalenz von Wirme und Arbeit
verweist er namlich in einer Anmerkung auf Mayer's
»Organische Bewegung«; beziuglich der wissenschaftlichen
Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft da-
gegen auf seine eigene Abhandlung iiber dieses Thema.

Man sieht, von Helmholtz war nicht der Mann, etwas
umsonst zu geben; was er mit der einen Hand giebt, nimmt
er mit der anderen zuriick.

10. Im Jahre darauf, am 2o. Marz 1878, starb Robert
Mayer. Von Helmholtz hielt ihm zwar keinen Nachruf,
sprach sich aber statt dessen noch zweimal ausfiihrlicher
uber ihn aus. Das erste Mal in einer Anmerkung zu der
neuen Ausgabe seiner »Erhaltung der Krafte,') das zweite
Mal in seinem obenerwihnten »Anhang: iiber »Robert
Mayer's Prioritite. Der Mann machte ihm offenbar in
seinen Gedanken viel zu schaffen. Beide Auslassungen unter-
scheiden sich von den fritheren dadurch, dass er nunmehr
zu offenem Angriffe gegen Mayer vorgeht.

Der allgemeine Gedankengang beider ist derselbe, die
zweilte ist nur breiter ausgefiihrt.

Ueber den Inhalt der letzteren, auf den ich im Verlaufe
dieser Schrift schon wiederholt Bezug genommen habe,
mogen hier noch einige allgemeine Bemerkungen erfolgen.?)

Von Helmholtz nimmt darin Gelegenheit, mit mehreren
seiner Gegner, im Besonderen mit den Metaphysikern, abzu-
rechnen. Es wird aber nicht recht klar, ob er eigentlich
alle Metaphysiker fiir seine Gegner, oder alle seine Gegner
fur Metaphysiker halt.

Diese Metaphysiker sollen sich nun angeblich um Robert
Mayer schaaren und unter dessen Fahne gegen ihn, den Ver-
treter der lauteren Induktion, anstiirmen.®) Ist das wahr, so
sind die Metaphysiker sehr thoricht; denn R. Mayer ist ihr
gefahrlichster Feind. Dagegen konnten sie mit von Helm-
holtz sehr wohl leben: seine logischen Begriffe sind, insoweit

1} VWissenschaftliche Abhandlungen 5. 72.

2) M. vergl. auch meine bereits erwihnte Schrift sUeber den Beweis
des Prinzips u. 5. w.¢ S. 19 ff.

8 5, 60, Z. 15 v..u, ik
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man bei ihrer Verworrenheit uberhaupt ihren Charakter be-
stimmen kann, entschieden metaphysisch.

Hierauf kiindigt von Helmholtz an, nunmehr Robert
Mayer’s metaphysische Siinden anfdecken zu wollen. Friiher,
»so lange der leidende Mann lebtee, wire ihm das un-
passend erschienen.?)

Wie wir aber aus dem Denken in der Medizin wissen,
wurde von Helmholtz durch sein Zartgefiihl nicht behindert,
auf den leidenden Mann, so lange er lebte, mit hichst ver-
letzenden, unwahren Anziiglichkeiten zu zielen. Sein Zart-
gefithl sieht also allzusehr nach Scheinheiligkeit aus.

Die dann folgenden Angriffe hatte iibrigens »der leidende
Mann« ganz wohl ertragen kionnen, ohne sich sehr zu erregen.

Von Helmholtz sagt zuerst, die Ueberzeugung von
der Unzerstérbarkeit der Kraft habe sich historisch rein
induktiv entwickelt.

Das mag wahr sein oder nicht, beweist aber jedenfalls
nicht, dass die Erhaltung der Energie nun auch rein induktiv
biindig abzuleiten ist. Die historische Entwickelung der
Begriffe und ihre logische decken sich nicht notwendig:
das hitte dem »Philosophen: von Helmhotz allenfalls
bekannt sein konnen.

Seine Vorstellungen iiber die historische Entwickelung
des Prinzips der Erhaltung der Energie sind iibrigens gerade-
zu abgeschmackt.

Die Gelehrten der Pariser Akademie sollen namlich im
Jahre 17735, als sie beschlossen, kein angebliches perpetuum
mobile mehr zu beriicksichtigen, dabei nicht nur an das
mechanische, sondern an das physische perpetuum mobile
gedacht haben. Wenn man aber den betreffenden Beschluss
liest,?) so sieht man sofort, dass die Akademie nur an das
mechanische perpetuum mobile dachte. Und wenn man sich
ein wenig mit der Geschichte der Physik beschiftigt hat, so
weiss man, dass die Akademie damals auch an garnichts
weiter denken konnte.

. 5:162; Z. 20 v. .
#) Histoire de 1 Academie royale 1775. p. 65; auch abgedruckt in
meiner oben erwihnten Schrift Ueber den Beweis u. 5. w. 5. 36,
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Mit solchen liacherlichen historischen oder vielmehr un-
historischen Ausfilhrungen wollte von Helmholtz offenbar
beweisen, dass im Jahre 1842 an der Erhaltung der Energie
eigentlich nicht mehr viel zu entdecken war, woraus man
selbstverstiandlich schliessen soll, das Hauptverdienst bei der
Entdeckung derselben habe in ihrer angeblich von ihm ge-
leisteten mathematischen Entwickelung bestanden.

Nachdem von Helmholtz so den Boden geschildert
hat, woraus seiner Meinung nach die Erhaltung der Energie
erwachsen ist, wendet er sich zu Mayer's »Bemerkungen
iiber die Krafte der unbelebten Natur«. (Liebig’s Annalen,
Mai 1842.) Er erklart sie fir eine Prioritatsanzeige, worin
nur Thesen nicht Beweise enthalten seien, was wohl niemand
bestreiten wird; aber zwischen diese selbstverstindlichen
Satze schiebt er eine kleine Notiz ein, die dem Unkundigen ganz
harmlos und wohlmeinend erscheinen kann, die aber in Wahr-
heit von Helmholtz dusserst belastet. Er schreibt namlich
beziiglich Mayer's Berechnung des mechanischen Warme-
aquivalentes:

»Die der Rechnung zu Grunde liegende Annahme,
dass die Abkiithlung eines sich dehnenden Gases
der dusseren Arbeit entspreche, hatte, wie Mayer
spdter zeigte, durch Berufung auf ein von Gay
Lussac ausgefithrtes Experiment gestiitzt werden
koénnen.?)

Also nun weiss von Helmholtz, dass Mayer diesen
vielberithmten Versuch kannte und ihn auch :spitere, d. h.
in der Abhandlung iiber »Die Organische Bewegung«, an-
gefiihrt hatte. Wann mochte er wohl zu dieser Kenntniss
gelangt sein? Etwa als Maver noch lebte? Warum hat er
denn nicht zu Mayer's Verteidigung gegen Joule und
Tait davon Gebrauch gemacht? Sie spielten ja jenen
Versuch, dessen Erfindung sich Joule anmasste, immer
wieder gegen Mayer aus, um ihm sein Recht an die Ent-
deckung des mechanischen Wirmedquivalentes streitig zu
machen.?) Von Helmholtz konnte also Mayer gar nicht

1 5. 68, Z. 185 %, o. £
#) M. vergl. hieriiber oben 5. 34 fi.
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besser verteidigen, als wenn er zeigte, dass dieser ihn be-
reits kannte., Aber er stimmt in Joule's unwahre Be-
hauptungen iiber Mayer's »Hypothese« ein, und findet
letzteren sein lebenlang mit leeren »unbestimmt allgemeinene
Phrasen ab, ohne je seine Berechnung des mechanischen
Wirmeidquivalentes wahrheitsgemass zu erwihnen!

Oder ist von Helmholtz erst nach Mayer's Tode
zu seiner Kenntniss gelangt? Dann hitte er dreissig Jahre
iiber Mayer geurteilt, ohne von dessen Hauptwerk, :Die
Organische Bewegunge«, die ersten Seiten gelesen zu haben.
Das wire in der That eine durch ihr Uebermass unwahr-
scheinliche Frivolitit.

Von Helmholtz bemerkt dann weiter, dass Maver's
Prioritatsanzeige ihrer Natur nach keinen »unmittelbaren
grossen Erfolg unter den Naturforschern haben konnte.«

Auch das wird niemand bestreiten; er musste uns aber
erklaren, was er leider nicht thut, wie Mayer’s meisterhafte
Abhandlung iiber »2Die Organische Bewegung« bei dem
Physiker und Physiologen von Helmholtz so wenig un-
mittelbaren und mittelbaren Erfolg haben konnte, dass er
im Stande war, sein beriichtigtes Referat dariiber abzufassen,')
und dass er auch spiter von ihrem Inhalte niemals gebithrend
Notiz nahm. Beriihrt er diesen doch auch in dem vorliegenden
Anhange nur, um die am Anfange stehenden allgemeinen
logischen Satze wie causa aequat effectum u. s. w. anzugreifen,
wahrend er sich im Uebrigen auf die Erorterung von Mayer's
Prioritatsanzeige beschrankt.

Liegt in alledem nicht Methode?

Jedenfalls hat von Helmholtz in seiner Erhaltung der
Kraft keinen Gedanken so konsequent durchgefiihrt, wie hier
und in allem Vorigen die Absicht R. Mayer's Leistungen
herabzusetzen.

Von dessen eben erwidhnten logischen Satzen sagt
er,?) sie seien nicht beweiskraftig: das ist richtig; aber den
Beweis, dass sie metaphysisch sind, bleibt er uns schuldig.
Dafur tischt er uns eine ganz wundersame logische Kon-
fusion auf.

1) M. vergl. oben S. 146.
) S. 69, Z. 6 v. u. f.

4
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Nur eine Stelle sei in dieser Beziehung angefiihrt; er
schreibt:

»Jetzt, wo man den grossen Zusammenhang der
Arbeitsdquivalente des Weltalls kennt und in weitem
Umfange empirisch nachgewiesen hat, kann man
sagen, dass sie als Ens, welches nicht zu Nichts
werden und nicht aus Nichts entstehen konne, ge-
fasst werden diirfen. Dazu war doch aber kein Recht
da, ehe ihre Bestandigkeit erfahrungsgemiss nachge-
wiesen war.«

Also, zu Mayer's Zeit konnte & Weltall etwas
existieven, namlich die Arbeitsiquivalente, das kein Ens
war. Erst jetzt vermdge unserer reicheren Erfahrung, wissen
wir, dass alles was existiert, ein Ens ist!

Das ist ein Ausspruch, wiirdig der Deduktionen in der
»Erhaltung der Kraft«!

Er wollte wohl sagen, man konnte nicht wissen, ob die
Arbeitsaquivalente wirklick existierers; doch statt dessen
sagt er, man konnte nicht wissen, ob die wirklickern Arbeits-
dquivalente existieren.

Von Helmholtz wendet sich dann zur Besprechung
von Joule's Leistungen.?)

Hatte er sich vorher, freilich sehr ohnmichtig, bemiiht,
Mayer's Verdienste zu verkleinern, so sucht er jetzt in
liebevollster Weise alles auf, um Joule emporzuheben.

Er will ihn erstens gegen Herrn Diihrings Anklage,
an Mayer ein Plagiat begangen zu haben, verteidigen und
zweitens zeigen, dass derselbe fiir das mechanische Wirme-
aquivalent viel mehr als Mayer geleistet habe.

Ueber den ersten Punkt, sei gleich bemerkt, dass auch
nach meiner Meinung Joule selbststindig gearbeitet hat;
aber was von Helmholtz dafiir anfiihrt, beweist in der
That eher das Gegenteil.

Er sagt, Joule habe bereits im Jahre 1841 Versuche
uber ein mit dem mechanischen Wirmeiquivalente nahe ver-
wandtes Thema angestellt, indem er das Gesetz der Warme-
entwickelung im Schliessungsbogen einer galvanischen Batterie

1y 5. 7o, Z. 8. w. u. if
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untersuchte. Ferner habe er noch in demselben Jahre Ver-
suche angestellt, »dass die elektrisch entwickelte Wirme der
chemischen nicht nur proportional, sondern gleiche sei.

»Dann erst erschien R. Mayer's erster Aufsatz im
Mai 1842. Joule hatte um diese Zeit also ein fiir
die Erhaltung der Kraft ebenfalls hachst wichtiges
Thema selbststindig behandelt und durchgefiihrt. -
matlelbar folgerie er awus diesen Thatsachen aller-
dings noch nichls, was mil dew (Gesels von der
Erhkaltung der Kraft zusammeenhdngt, sondern sprach
aur die Vermuthung aus, dass awuch bei den divekten
chemischen Verbrennungen die Wdrmeentwickelung
durch einen dhnlichen elektrischen Prozess bedingt
ser. Diese Aehnlichkeit ist allerdings nach neweren
Ansichlen eine ziemlich jernliegende«') u. s. w.

Hierdurch will von Helmholtz beweisen, dass Joule
von Mayer unabhingig war! Aber es gehért doch wahrlich
keine besondere Missgunst gegen Joule dazu, um hieraus
vielmehr zu schliessen, dass diesen erst Mayer's Arbeiten iiber
das wahre Ziel seiner eigenen Experimente aufklirten. Denn
die Idee des mechanischen Wirmeiquivalentes spricht er
erst fiinfviertel Jahre spiter als letzterer aus.?)

Wenn wir also annehmen, dass Joule unabhingig von
Mayer auf das mechanische Wirmeaquivalent gekommen
ist, so geschieht es gewiss nicht in Folge der angeblichen
inneren Grinde, die von Helmholtz "anfuhrt; sondern ein-
fach desswegen, weil es wahrscheinlich sein dirfte, dass
Joule von Mayer's erster Arbeit nicht gleich Kenntnis er-
hielt. Aber die Prioritit gebiihrt zweifellos Mayer und es
ist ganz ungerecht, wenn von Helmholtz die Entdeckungen
beider Minner als gleichzeitic darzustellen sucht.

Und noch ungerechter ist es, dass er Joule's Ver-
dienste um das mechanische Warmeiquivalent iiber diejenigen
Mayer's zu erheben sucht, wihrend sie die letzteren in
Wahrheit nicht erreichen.

I R i T
?) sUeber die erwirmende Wirkung der Magnetoelektrizitite u. s. w.
21. Aug. 1343: Spengel, Das Mech, Wirmeiiquivalent u. s, w. S, 1 ff.



Er schreibt:

»Die von Mayer gegebene Berechnung dieser
Grosse fiir einen Fall, selbst wenn sie als begriindet
anerkannt wurde, bewies ja nichts. Es musste ge-
zeigt werden, dass ganz verschiedene Vorgiange
genau denselben Wert ergeben, was Joule in der
That gethan hat.«?)

Das ist eine vollstindige Entstellung des wahren Sach-
verhaltes. Gerade Mayer's Berechnung des mechanischen
Wirmedquivalentes ist von allgemeiner Bedeutung, indem sie
fiir alle eigentlichen Gase gilt; wahrend Joule’s Versuche nur
vereinzelte und noch dazu in ihren Bedingungen hochst ver-
wickelte Fille behandeln.?)

Mit wie ungleichem Masse von Helmholtz misst,
zeigt sich auch darin, dass er die logische Hypothese, von
der Mayer ausgeht, nicht genug tadeln kann, widhrend er
den theologischen Unsinn, den Joule bei seinen Experi-
menten voraussetzt,?) mit keinem Worte erwihnt.

Schliesslich fasst von Helmholtz sein Urteil iiber
Mayer in folgenden Worten zusammen.

Er hoffe seinen Lesern dargethan zu haben
sdass R. Mayer zwar ein hochst selbststindiger und
scharfsinniger Kopf war, von dem man grosse

1) 8, 72, £. 7 v. u. ff
?) M. vergl. hieriiber oben 5. 36 fi.

3) Joule, Mechan. Aequiv, d. Wirme, 5. 39, Z, 5 v. u. fi. ,.do ik
itberzengt bin, dass die pewaltizen Naturkrifte durch des Schipfers ,, Werde®
unzerstorbar sind.* S, 735, Z. 14 v. u. ff. ,Da ich der Ansicht bin, dass
nur der Schipfer die Macht zu zerstiven besitst, so stimme ich mit Rojet und
Faraday darin iiberein, dass jede Theorie. welche in ihrin Konsequenzen sur
VPernichtung von Kraft pelangt, notwendig falsch ist.*

Diese Phrasen macht Joule nicht etwa als eine iberflissige Zugabe
zu seinen Experimenten; sondern sie sind deren prinzipielle Voraussetzung
(m. vergl. oben S. 37). Wie Mayer nimmt er also die Unzerstorbarkeit
der Wirme aus aus allgemeinen Griinden an, und will durch das Experiment
nur das Zahlenverhiltnis zwischen Wirme und Arbeit bestimmen, Aber an
die Stelle der logischen Veraussetsume Mayer's twitt bei Joule die #heo-
logische Uebersengung. Doch das deckt von Helmholtz mit dem Mantel
der Liebe, oder vielmehr des Egoismus zu.



Leistungen erwarten durfte, wenn es ihm vergonnt
gewesen wire, in voller Geisteskraft weiter zu ar-
beiten; aber nicht ein solcher, der Dinge geleistet
hitte, die nicht auch andere seiner Zeitgenossen
hitten leisten koénnen und thatsdchlich auch ge-
leistet haben.«?)

Was diese Satze am besten darthun ist der Wunsch ihres
Autors R. Mayer's Erbschaft anzutreten.

In dieser Auffassung kann uns auch seine Versicherung
nicht irren, er habe beziiglich der Erhaltung der Kraft nie-
mals die Prioritit fiir sich in Anspruch genommen. Gewiss,
von Helmholtz hat nicht behauptet, die Erhaltung der
Kraft zuerst »ausgesprochen« zu haben; eine solche Be-
hauptung wire auch zu leicht ad absurdum zu fithren ge-
wesen, und es ist doch kein besonderes Verdienst, wenn
man sich eine Sache nicht anmasst, deren Besitz man absolut
nicht wahren kann.

Aber er hat stets Mayer's Leistungen auf die blosse
Aussprache des genannten Prinzips, d. h. also auf einen
blossen, wenn auch sehr scharfsinnigen, Einfall zu be-
schrinken versucht, und Joule gegen ihn ausgespielt,
dessen Experimente seinen Anspriichen nicht wie Mayer's
Arbeiten im Wege standen. Denn er sprach sich selbst
teils offenkundig, teils versteckt das Verdienst der wissen-
schaftlichen Formulierung des Prinzips der Energieerhaltung
zu; er wollte, wie ich es schon an anderer Stelle bezeichnete:
der New ton der Energetik sein. Hierzu fehlten aber doch
die inneren wie die ausseren Bedingungen.

Denn R. Mayer hat die Erhaltung der Energie nicht
blos ausgesprochen, sondern auch deren wichtigsten Teil,
das mechanische Warmedquivalent, hdchst genial bestimmt,
und er hat ferner zu ihrer allgemeinen Begriindung den
richtigen Weg gewiesen. Dagegen ist die mathematische
Behandlung dieses Prinzips durch von Helmholtz sehr un-
zuldnglich, und letzterer ist sich bis an sein Ende iuiber dessen

B) S g T ET . T
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wahre Bedeutung nicht klar geworden, indem er, wie auch
noch in dem vorliegenden Anhange, darin nichts weiter als
eine Verallgemeinerung des Prinzips der Erhaltung der
lebendigen Kraft sah,’) was eine durchaus unklare Auf-
fassung ist.?)

Wenn daher von Helmholtz in seinen vorstehenden
Satzen sagt, dass Mayer Grosses hatte leisten kénnen,
aber noch nicht geleistet hat, so ist ihm zu antworten, dass
es miissig ist, zu untersuchen, ob letzterer in giinstigeren
Verhiltnissen noch mehr geleistet hiitte, als er geleistet hat,
dass aber keiner seiner Zeitgenossen beziiglich der Erhaltung
der Energie so viel geleistet hat, wie er; auch nicht von
Helmholtz, obgleich dieser ein langes ILeben ungestorter
Arbeit widmen konnte.

Wir haben nun samtliche Aeusserungen iiber R. Mayer
erortert, die von H. von Helmholtz gedruckt vorliegen,
und miissen danach sagen, letzterer hat in seinem Verhalten
gegen den ersteren einen Kreisprozess beschrieben. Er be-
ginnt seine Beziehungen zu Mayer mit unwahren Referaten,
die geeignet waren, denselben wissenschaftlich zu unter-
driicken, und er wirft schliesslich dem Gestorbenen in seinem
»Anhange« einen Haufen wirrer Behauptungen und An-
schuldigungen nach, die, wenn sie wahr wiren, Mayer
zu einem blossen Vorlaufer seiner eigenen wissenschaftlichen
Herrlichkeit herabsetzen wiirden. Solche Vorldaufer haben
aber nur in der Geschichte der Wissenschaft, nicht in dieser
selbst einen Platz.

Also das Ende ist wie der Anfang: Unterdriickung
Robert Mayer's. Dazwischen liegen Winkelziige und Un-
wahrheit.

Von Helmholtz hatte in seinem »Anhang iiber Robert
Mayer's Prioritite eine Anweisung gegeben, wie er Mayer
behandelt zu wissen wunschte, und diese wurde in den ihm
unbedingt ergebenen Kreisen eifrig befolgt. Er wurde dem-

L) 8.6y Fo 130 v o ik

)

#) M. vergl. oben S. g3 fi.



gemass sozusagen offiziell zum »Vater des Prinzips von der
Erhaltung der Krafte ernannt.!)

Der Titel war nicht gliicklich gewihlt: unter dem Vater
eines Naturgesetzes kann doch nur dessen Entdecker ver-
standen werden, und von Helmholtz hat weder die Er-
haltung der Energie noch das mechanische Wirmedquivalent
entdeckt.

Wollte man also durchaus seine vermeintlichen Ver-
dienste um die Erhaltung der Energie durch einen Titel
ehren, so wire es schon besser gewesen, ihn zu deren
offiziellem Vater zu ernennen,

’

Gegen das Gebahren von von Helmholtz, wobei
nicht sowohl die Erhaltung der Energie als die Er-
haltung des Ich das herrschende Prinzip war, hebt sich das
Verhalten Robert Mayer’'s hochst vorteilhaft ab.

Er erwahnt von Helmholtz in seinen Schriften und
Briefen wiederholt, aber stets ohne jede Spur von Feindseligkeit ;
vielmehr mit bereitwilliger Anerkennung. Auch auf die Ge-
hassigkeiten in dem »Denken in der Medizin« antwortet er
schlicht sachlich, und findet fiir dieses aus rein personlichen
Motiven hervorgegangene Machwerk sogar ein Wort nicht
ironischen Lobes. Dabei ist er sich der Bedeutung seiner
Leistungen und der Anspriiche, zu denen er durch sie berechtigt
ist, sehr wohl bewusst; aber er ist zu vornehm, um fiir sich
Reklame 2zu machen, oder durch andere machen =zu
lassen, und er sucht zu aufrichtig die Wahrheit, um die
Wissenschaft zu einem Tummelplatze persinlicher Leiden-
schaften zu erniedrigen.

Diese Lauterkeit seine moralischen Gesinnung hat
ihm allerdings von seinem Rivalen keinen Dank ein-
getragen; aber sie hat ihm einen hoheren Preis er-
worben, indem sie als Prinzip seiner Forschung sich in die
bewundernswerte reine Sachlichkeit verwandelte, die sie
auszeichnet.

Er dringt nicht vermessen der Natur Hypothesen auf;
sondern lauscht als ein frommer Jiinger auf die Stimme der

') Naturforscherversammlung 1886.
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Gottin.  Daher offenbarte sie ihm Geheimnisse, die sie den
zudringlichen Beschworungen falscher Propheten unerbittlich
versagte, und verliech seinen Werken die Lebenskraft ihrer
eigenen Schopfungen.

So werden denn Robert Mayer's Ideen nach Jahr-
hunderten noch in der Wissenschaft jugendfrisch wirken
und wachsen;

»Indess der Zeit Pedanten langst, verwahrt in Bibliotheken,
Vor Staub und Schmutz vermoderten, als wurmige Scharteken.«
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