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Vorrede.

Die Aufmerksamkeit, welche neuerdings der
mechanischen Wéirmetheorie und ihren Consequen-
zen allgemein geschenkt wird, hat sich in einer
mir sehr erfreulichen Weise auch auf meine Ar-
beiten, welche diesen Gegenstand behandeln, er-
streckt. Da aber meine Schriften nachgerade durch
den Buchhandel nur schwer, theilweise auch gar
nicht mehr zu beziehen sind, so hat mich dieses
veranlasst, diese kleineren Originalabhandlungen
— und zwar im Wesentlichen in unverdnderter
Form — gesammelt herauszugeben. Mit den aus-
gezeichneten Experimentalleistungen eines Joule und
den analytischen Untersuchungen eines Clausius
concurriren zu wollen, ist nicht meine Absicht,
doeh halte ich dafiir, dass die Sammlung meiner
Schriften inshesondere denen, welche der geschicht-
lichen Entwicklung der neuen Lehre Interesse

schenken, eine willkommene Gabe sein wird., und
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da in denselben in gedringter Kiirze und in leicht
fasslicher Darstellung das Wesentlichste zusammen-
gestellt ist, so wird iiberhaupt jeder, der sich fiir
Naturwissenschaften interessirt, Belehrung und An-
regung daraus schipfen konnen.

Die erste Abhandlung vom Jahr 1842 beschiif-
ligt sich, wie schon ihr Titel angibt, ausschliesslich
mit der anorganischen Welt und es sind in der-
selben die Principien der mechanischen Wérmelehre
in kurzen, bestimmien Séizen niedergelegt. In der
zweiten Arbeit, . die organische Bewegung.* vom
Jahr 1845 ist dieser (iegenstand zuerst auf eine
mehr eingehende Weise entwickelt und es sind
sodann Consequenzen fiir die Physiologie daraus
gezogen, welche von Fachmédnnern wohl kaum
mehr beanstandet werden diirften. Dem aufmerk-
samen Leser wird es aber nicht enigehen, dass
in dieser Schrift und zwar im physikalischen Theile
derselben schon Andeutungen enthalten sind, nach
welchen der Wirme-Effect kosmisch bewegter Kor-
per leicht und sicher bestimmt werden kann —
ein Thema, welches drei Jahre spéter in meiner
Sehrift iiber die . Dynamik des Himmels* zur aus-
tithrlicheren  Besprechung kam, Dass die plane-
tarischen Massen. welche wn die Sonne kreisen,

indem sie sich in einem widerstandleisienden Medinm,

L]




dem Aether, bewegen, fortwéidhrend Wirme ent-
wickeln, welehe in Summa dem Effecte der Sonnen-
strahlung selbst quantitativ nahezu gleich kommi
und fiir die Temperatur des solaren Weltraumes
von bedeutendem Einflusse sein muss, ist dort noch
nicht ausgefiihrt, léisst sich aber aus den Priamissen
leicht entwickeln, und es wird damii auch die
Meteoritenlehre in den Stand geseizt, Rechenschaft
davon zu geben, dass die Erde in verschiedenen
Regionen ihrer Bahn verschiedene Temperaturen
antrifit.

Es enthédlt ferner .die organische Bewegung*
wiederholt Andeutungen iiber die Auffassung pathio-
logischer Zustidnde und in diesem Sinne reiht sich
an diese Schrift eine kurze Abhandlung . iiber das
Fieber als ein Versnch, Fragen aus der allge-
meinen Pathologie von dem gewonnenen Stand-
punkte aus in Angriff zu nehmen.

In der Schlussschrift . iber das mechanische
Wirme-Aequivalent* ist das Augenmerk haupt-
sachlich auf die naturwissenschaftliche Methodik
und Terminologie gerichtet, und ich glaube diese
kurze Abhandlung Jedermann., der sich in den
besprochenen Fédchern klare Begriffie bilden oder
unbestimmie Vorstellungen berichtigen will, zum

Studium empfehlen zu diivfen. Es ist damit zueleich
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die metaphysische Seite des neuen Gegensiandes
beriihrt, weleche den Prineipien und Consequenzen
der materialistischen Anschanungsweise geradezu
entgegengesetzt ist.  Hine ausfiihrliche Bearbeitung
dieses Themas verdanken wir dem ausgezeichneten
franzosischen Physiker A. Hirn in seiner . Esquisse
¢lémentaire de la théorie mécanique de la chaleur
et de ses conséquences philosophiques,= Bulletin
de la Société d'histoire naturelle de Colmar, 1846.

Dem wiederholt an mich gestellten Ansinnen,
ein Lehrbuch der Physik mit Zugrundelegung meiner
neuen Wirmelehre zu verfassen., konnte ich nicht
entsprechen; es ist aber diese Aufgabe in trefflicher
Weise von dem grossen englischen Physiker John
Tyndall in seinem berilimten Werke . Heat con-
sidered as a Mode of Motion, London 1863 .% ge-
Iost worden.

Heilbronu, im Friihjahe 1867.

Der Verfasser.
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Der Zweck folgender Zeilen ist, die Beantwortung
der Frage zu versuchen, was wir unter ,Kriften® zu
verstehen haben, und wie sich solehe unter einander ver-
halten. Wihrend mit der Benennung ,Materie“ einem
Objecte sehr bestimmte Eigenschaften, als die der
Schwere, der Raumerfiillung zugetheilt werden, kniipft
sich an die Benennung Kralt vorzugsweise der Begriff
des unbekannten, unerforschlichen, hypothetischen. Ein
Versuch, den Begriff von Kraft ebenso pricis als den
von Materie aufzufassen, und damit nur Objecte wirk-
licher Forschung zu bezeichnen, diirfte mit den daraus
fliessenden Consequenzen, Freunden klarer hypothesen-
freier Naturanschanung nicht unwillkommen sein.

Krifte sind Ursachen, mithin findet auf dieselben
volle Anwendung der Grundsatz: causa aequat effectum.
Hat die Ursache ¢ die Wirkung e, so ist ¢ = e; ist e
wieder die Ursache einer anderen Wirkung f, so ist
e=f, usflc=e=f...=c¢ In einer Kette von
Ursachen und Wirkungen kann, wie aus der Natur
einer Gleichung erhellt, nie ein Glied oder ein Theil



eines Gliedes zu Null werden. Diese ersie Eigen-
schaft aller Ursachen nennen wir ihre Unzerstor-
lichkeit. :

Hat die gegebene Ursache ¢ eine ihr gleiche
Wirkung e hervorgebracht, so hat eben damit ¢ zu
sein aufgehort; ¢ ist zn e geworden ; wiire nach der Her-
vorbringung von e, ¢ ganz oder einem Theile nach
noch iibrig. so miisste dieser riickbleibenden Ursache
noch weitere Wirkung entsprechen, die Wirkung von
¢ iiberhaupt also > e ausfallen, was gegen die Voraus-
setzung ¢ = e. Da mithin cine, einf u. s. w. iibergeht,
s0 missen wir diese Grissen als verschiedene Erschei-
nungsformen eines und desselben Objectes betrachten.
Die Fihigkeit, verschiedene Formen annehmen zu
kiinnen, ist die zweite wesentliche Eigenschaft aller Ur-
sachen. Beide Eigenschaften zusammengefasst sagen wir:
Ursachen sind (quantitativ) unzerstiorliche und (qua-
litativ) wandelbare Objecte.

Zwei Abtheilungen von Ursachen finden sich in
der Natur vor, zwischen denen erfahrungsmissig keine
Uebergiinge stattfinden. Die eine Abtheilung bilden
die Ursachen, denen die Eigenschaft der Ponderabilitit
und Impenetrabilitit zukommt, — Materien ; die andere
die Ursachen, denen letztere Eigenschaften fehlen, —
Kriifte, von der bezeichnenden negativen Eigenschaft
auch Imponderabilien genannt. Kréfte sind also: un-
zerstorliche, wandelbare, imponderable Ob-
jecte.

Eine Ursache, welche die Hebung einer Last be-
wirkt, ist eine Kraft; ihre Wirkung, die gehobene
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Last, ist also ebenfalls eine Kraft; allgemeiner aus-
gedriickt heisst dies: rdumliche Differenz pon-
derabler Objecte ist eine Kraft; da diese Kraft
“den Fall der Kbrper bewirkt, so nennen wir sie Fall-
kraft. Fallkraft und Fall, und allgemeiner noch
Fallkraft und Bewegung sind Kriifte, die sich verhalten
wie Ursache und Wirkung, Krifte, die in einander
tibergehen , zwei verschiedene Erscheinungsformen eines
und desselben Objectes. Beispiel: eine auf dem Boden
ruhende Last ist keine Kraft; sie ist weder Ursache
einer Bewegung, noch der Hebung einer andern Last,
wird diess aber_ in dem Masse, in welchem sie iiber
den Boden gehoben wird; die Ursache, der Abstand
einer Last von der Erde und die Wirkung, das erzengte
Bewegungsquantum , stehen, wie die Mechanik weiss,
in einer bestidndigen Gleichung.

Indem man die Schwere als Ursache des IFalls
betrachtet, spricht man wvon einer Schwerkraft und
verwirrt so die Begriffe von Kraft und Eigenschaft;
gerade das, was jeder Kraft wesentlich zukommen
muss, die Vereinigung von Unzerstirlichkeit und
Wandelbarkeit, geht jedweder Eigenschaft ab; zwischen
einer Eigenschaft und einer Kraft, zwischen Schwere
und Bewegung ldsst sich desshalb auch nicht die fiir
ein richtig gedachtes Causalverhiltniss nothwendige
Gleichung aufstellen, Heisst man die Schwere eine
Kraft, so denkt man sich damit eine Ursache, welche,
ohne selbst abzunehmen, Wirkung hervorbringt, hegt
damit also unrichtige Vorstellungen iber den ur-
sachlichen Zusammmenhang der Dinge. Um dass ein



0
Korper fallen kénne, dazu ist seine Erhebung nicht
minder nothwendig, als seine Schwere, man darf
daher letzterer allein den IFall der Korper nicht zu-
schreiben.

Es ist der Gegenstand der Mechanik, die zwischen
Fallkraft und Bewegung, Bewegung und Fallkraft, und
die zwischen den Bewegungen unter sich bestehenden
Gleichungen zu entwickeln; wir erinnern hier nur an
einen Punkt. Die Grisse der Fallkraft v steht — den
Erdhalbmesser = =2 gesetat — mit der Grisse der
Masse m und mit der ihrer Erhebung d, in geradem
Verhiiltnisse; v = md. Geht die Erhebung d =1 der
Masse m in Bewegung dieser Masse von der Endge-
schwindigkeit v =1 iiber, so wird auch v = me; aus
den bekannten zwischen d und ¢ stattfindenden Relatio-
nen ergiebt sich aber fiir andere Werthe von d oder
¢, mc? als das Mass der Kraft v; also v= md = mec?;
das Gesetz der Erhaltung lebendiger Krifte finden wir
in dem allgemeinen Gesetze der Unzerstirbarkeit der
Ursachen begriindet.

Wir sehen in unzihligen Fillen eine Bewegung
“aufhiren, ohne dass letztere eine andere Bewegung,
oder eine Gewichtserhebung hervorgebracht hitte; eine
einmal vorhandene Kraft kann aber nicht zu Null
werden, sondern nur in eine andere Form iibergehen
und es fragt sich somit, welche weitere Form die Kraft,
welche wir als Fallkraft und Bewegung kennen gelernt,
anzunehmen fihig sei? Nur die Erfahrung kann uns
hieriiber Aufschluss ertheilen. Um zweckmdssig zu
experimentiren, miissen wir Werkzeuge wihlen, welche




neben dem , dass sie eine Bewegung wirklich zum Auf-
horen bringen, von den zu untersuchenden Objecten
moglichst wenig verdndert werden. Reiben wir z. B.
zwei Metallplatien an einander, so werden wir Bewegung
verschwinden, Wirme dagegen auftreten sehen und es
fragt sich jetzt nur, ist die Bewegung die Ursache
von Wirme? Um uns iiber dieses Verhiiltniss zu ver-
gewissern, miissen wir die Frage ertrtern. hat nicht
in den zahllosen Fillen, in denen unter Aufwand von
Bewegung Wirme zum Vorschein kommt, die Be-
wegung eine andere Wirkung als die Wiarmeprodue-
tion und die Wirme eine andere Ursache als die Be-
wegung ?

Ein Versuch, die Wirkungen der authirenden
Bewegung nachzuweisen, wurde noch nie ernstlich
angestellt ; ohne die moiglicherweise aufzustellenden
Hypothesen zum Voraus widerlegen zu wollen, machen
wir nur darauf aufmerksam, dass diese Wirkung in
eine Verdnderung des Aggregationszustandes der be-
wegten, sich reibenden ete. Kirper in der Regel nicht
gesetzt werden kinne. Nehmen wir an, es werde ein
gewisses Quantum von Bewegung v dazu verwendet,
eine reibende Materie m in n zu verwandeln, so miisste
m-+v=n, und n = m 4 v sein, und bei der Riick-
fiibrung von n in m miisste v in irgend einer Form
wieder zu Tage kommen. Durch sehr lange fortgesetztes
Reiben zweier Metallplatten konnen wir nach und nach
ein ungeheures Quantum von Bewegung zum Aufhoren
bringen; kann uns aber beifallen, in dem gesammelten
Metallstaube auch nur eine Spur der entschwundenen
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Kraft wiederfinden und daraus veduciren zu wollen?
Zu Nichts, wir wiederholen, kann die Bewegung nicht
geworden sein und entgegengesetzte, oder positive
und negative Bewegungen konnen nicht = 0 gesetzt
werden, so wenig aus 0 entgegengesetzte Bewegungen
entstehen konnen, oder eine Last sich von selbsten
hebt.

50 wenig sich, ohne Anerkennung eines ursiich-
lichen Zusammenhanges zwischen Bewegung und Wirme
von der entschwundenen Bewegung irgend Rechenschaft
geben lédsst, so wenig ldsst sich auch ohne jene die
Entstehung der Reibungswiirme erkliren. Aus der
Volumensverminderung -der sich reibenden Korper kann
dieselbe nicht hergeleitet werden. Man kann bekannt-
lich durch Zusammenreiben zwei Hisstiicke im luft-
leeren Ranme schmelzen; man versuche nun, ob man
durch den unerhirtesten Druck Eis in Wasser ver-
wandeln koinne? Wasser erfidhrt, wie der Verfasser
fand, durch starkes Schiitteln eine Temperaturerhbhung.
Das erwirmte Wasser (von 129 und 13® C.) nimmt
nach dem Schiitteln ein grosseres Volumen ein, als
vor demselben; woher kommt nun die Wiarmemenge,
welche sich durch wiederholtes Schiitteln in demselben
Apparate beliebig oft hervorbringen ldsst? Die ther-
mische Vibrationshypothese inelinirt zu dem Satze, dass
Wirme die Wirkang von Bewegung sei, wirdigt
aber dieses Causalverhiltniss im vollen Umfange
nicht, sondern legt das Hauptgewicht auf unbehagliche
Schwingungen.

Ist es nun ausgemacht, dass fiir die verschwin-
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dende Bewegung in vielen Fillen (exceptio confirmat
requlam) keine andere Wirkung gefunden werden kann,
als die Wirme, fiir die entstandene Wirme keine an-
dere Ursache als die Bewegung, so ziehen wir die
Annahme, Wirme ensteht aus Bewegung, der An-
nahme einer Ursache ohne Wirkung und einer Wirkung
ohne Ursache vor, wie der Chemiker statt H und O
ohne Nachfrage verschwinden, und Wasser auf uner-
klirte Weise entstehen zu lassen, einen Zusammen-
hang zwischen H und O einer — und Wasser ander-
seits statuirt. ‘

Den natiirlichen, zwischen Fallkraft, Bewegung
und Wéarme bestehenden Zusammenhang konnen wir
uns auf folgende Weise anschaulich machen. Wir
wissen, dass Wirme zum Vorschein kommt, wenn die
einzelnen Massentheile eines Korpers sich néher riicken;
Verdichtung erzeugt Wiirme; was nun fiir die kleinsten
Massentheile und  ihre kleinsten Zwischenridume gilt,
muss wohl auch seine Anwendung auf grosse Muassen
und messbare Rdume finden. Das Herabsinken einer
Last ist eine wirkliche Volumensverminderung des Erd-
kirpers, muss also gewiss mit der dabei sich zeigenden
Wirme im Zusammenhange stehen; diese Wirme wird
der Grosse der Last und ihrem (urspriinglichen) Ab-
stande genau proportional sein miissen. Von dieser
Betrachtung wird man ganz einfach zu der besproche-
nen Gleichung von Fallkraft, Bewegung und Wirme
gefithrt.

" So wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft
und Bewegung bestehenden Znsammenhange geschlossen
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werden kann: das Wesen der Fallkraft sei Bewegung,
so wenig gilt dieser Schluss fur die Wirme. Wir
mochten vielmehr das Gegentheil folgern, dass um zu
Wirme werden zu konnen, die Bewegung, — sei sie
eine einfache, oder eine vibrirende, wie das Licht, die
strahlende Wiirme ete., — aufhiren miisse, Bewegung
Zll sein.

Wenn Fallkraft und Bewegung gleich Wiirme, so
muss natiirlich anch Wirme gleich Bewegung und
Fallkraft sein. Wie die Warme als Wirkung entsteht,
bei Volumensverminderung und aufhirender Bewegung,
so verschwindet die Wirme als Ursache unter dem
Auftreten ihrer Wirkungen, der Bewegung, Volums-
vermehrung , Lasterhebung.

In den Wasserwerken liefert die, auf Kosten der
Volumensverminderung, welche der Erdkorper durch
den Fall des Wassers bestindig erleidet, entstehende
und wieder verschwindende Bewegung fortwéihrend
eine bedeutende Menge von Wiirme; umgekehrt dienen
wieder die Dampfmaschinen zur Zerlegung der Wiirme
in Bewegung oder Lasterhebung. Die Locomotive mit
ihrem Convoi ist einem Destillirapparate zu vergleichen
die unter dem Kessel angebrachte Warme geht in Be-
wegung iiber, und diese setzt sich wieder an den Axen
der Rider als Wirme in Menge ab.

Wir schliessen unsere Thesen, welche sich mit
Nothwendigkeit aus dem Grundsatze ,causa aequal
effectum® ergeben und mif allen Naturerscheinungen
im vollkommenen Einklang stehen, mit einer prakii-
schen Folgerung. — Zur Auflosung der zwischen Fali-
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kraft und Bewegung statthabenden Gleichungen musste
der Fallraum fiir eine bestimmte Zeit, z. B. fur die
erste Sekunde durch das Experiment bestimmt werden;
gleichermassen ist zur Auflisung der zwischen Fallkraft
und Bewegung einer — und der Wirme anderseits
bestehenden Gleichungen die Frage zu beantworten,
wie gross das einer bestimmten Menge von Fallkraft
oder Bewegung entsprechende Wirmequantum sei.
7. B. wir miissen ausfindig machen, wie hoch ein be-
stimmtes Gewicht tiber den Erdboden erhoben werden
miisse, dass seine Fallkraft dquivalent sei der Erwir-
mung eines gleichen Gewichtes Wasser von 00 auf 10 C.?
Dass eine solche Gleichung wirklich in der Natur be-
eritndet sei, kann als das Resumé des Bisherigen be-
trachtet werden.

Unter Anwendung der aufgestellten Siitze auf die
Wirme — und Volumensverhiltnisse der Gasarten
findet man die Senkung einer ein Gas comprimirenden
Quecksilbersiule gleich der durch die Compression ent-
bundenen Wédrmemenge und es ergiebt sich hieraus, -
den Verhiltnissexponenten der Capacititen der atmo-
sphérischen Luft unter gleichem Drucke und unter
gleichem Volumen = 1,421 gesetzt — dass dem Herab-
sinken eines Gewichtstheiles von einer Héhe von circa
3656™ die Erwirmung eines gleichen Gewichtstheiles
Wasser von 00 auf 1° entspreche. Vergleicht man
mit diesem Resultate die Leistungen unserer besten
Dampfmaschinen, so sieht man, wie nur ein geringer
Theil der unter dem Kessel angebrachten Wirme in
Bewegung oder Lasterhebung wirklich zersetzt wird












Einleitung.

Die angewandte Mathematik hat im Verlanfe der
letzten Jahrhunderte eine so hohe Stufe der Ausbil-
dung erreicht, ihre Schliisse haben einen solchen Grad
von Sicherheit erlangt, dass sie unter den Wissenschaften
den ersten Rang einzunehmen berechfigt ist. Sie ist
der Anfang und das Ende fiir den Sternkundigen, den
Techniker, den Seemann, sie ist die feste Axe aller
Naturforschung jetziger Zeit. Nur der Biologie haben
die Entdeckungen Galildi's, Newton’s und Mariotte’s
verhiiltnissmiissig geringe Friichte getragen; fur die
Lebenserscheinungen wurden keine Formeln aufgefun-
den, denn: der Buchstabe todtet, der Geist allein giebt
Leben,

Bei dem Studium der Lehre von den auf organi-
schem Wege erzeugten Bewegungen wird die Kluft
zwischen mathematischer Physik und Physiologie, welche
auch die trefflichen Untersuchungen eines Schwann
und Valentin nicht ansgefillt haben, lebhaft empfunden,
wesshalb der Versuch, eine Methode aufzustellen, durch



welche beide Wissenschaften in Beziehung auf den
fraglichen Punkt sich nédher geriickt werden sollen,
fiir den Physiologen nicht ohne Interesse sein wird.

Wohl miisste es ein Recidiv genannt werden in
die Fehler der antiken Naturforschung oder in die
Verirrungen einer modernen Naturphilosophie, wenn
es sich um einen Versucl handeln sollte, a priori eine
Welt zu construiren; wenn es aber gelungen ist, die
zahllosen Naturerscheinungen unter sich zu verkniipfen
und aus ihnen einen obersten Grundsatz abzuleiten, so
mag es nicht zum Vorwurfe gereichen, wenn man nach
sorgfiltiger Priifung sich eines solchen als Compass
bedient, um unter sicherer Fithrung auf dem Meere
der Einzelheiten fortzusteuern.

Ausgehend von den Gesetzen anorganischer Er-
scheinungen, legen wir einerseits die Resultate der
Mechanik als ausgemachte Wahrheiten zun Grunde,
wihrend wir uns auf der anderen Seite an die Begriffe
und Eintheilungen, wie sie diese Wissenschaft pro
domo aufzustellen fiir gut fand, keineswegs als gebun-
den erklidren konnen. Die Mechanik anatomirt die
Naturgegenstinde , mit denen sie sich beschiftigt , durch
moglichst weit getriebene Abstraction, bis sie als Zah-
len und Linien in ihren Caleul passen, und zufrieden,
die Fragen, die sie stellt, mit bewundernswiirdiger
Schiirfe und mathematischer Sicherheit beantworten zn
kénnen, kiimmert sie sich wenig, wenn an der Grenze
ihres Gebietes, mach ihrer Anschauungsweise Erschei-
nungen weit auseinander zu liegen kommen, die in
der Natur auf’s engste verkniipft sind, und wiederum




Begriffe und Objecte zusammenfallen, die in der Well
nichts mit einander gemein haben.

Die Begriffe, welche sich die Mechanik zu ibren
Zwecken geschaffen hat, werden von anderen Wissen-
schaften weiter fortgefithrt, als es im Sinne der ersteren
liegen konnte. Auf die Frage, was unter einem ,Kor-
per® zn verstehen sei? wird der Geometer aniworten:
~ohne Prijudiz fiir den Physiker, Zoologen, Psycho-
logen u. s. w., ist nach unseren Begriflen ein Kdrper
ein nach drei Dimensionen begrenzier Raum®.  Der
Mechaniker, welcher sich die Entsiechung, Abéinderung,
Aufhebung jeder Bewegung dureh einen Druek be-
werkstelligt vorstellt, nennt diesen in abstracto ,Kraft®;
die Fihigkeit der Masse, einen solchen Druck austiben
zu kiinnen, die Sehwere, nennt er eine Kraft. Ohne
aber bei der Abstraction des Mechanikers: Kraft =
Druck, zu bleiben, wurde in anderen Wissenschaften
die Schwere als Typus der Krifte aufgestellt und
damit eine kiinstliche Verwirrung der Begriffe: Eigen-
schaft, Kraft, Ursache, Wirkung, herbeigefithrt, die
bei dem Baue des Thurmes der Erkenntniss zn einem
méchtigen Hindernisse geworden.

Bevor wir nun mit der Untersuchung physiologi-
scher Gesetze beginnen, mige es erlaubt sein, iiber
den Begriff von Kraft mit dem Leser uns zu verstéin-
digen und die hier einschlagenden anorganischen Er-
scheinungen in ihrem natiirlichen Zusammenhange dar-
zustellen.

Bei Abfassung des anorganischen Theiles der Ab-

handlung war der Verfasser bemitht, die beziiglichen
Mayer, mechonische Wirmetheorie, 2
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Soll eine ruhende DMasse in Bewegung gesetzt
werden, so ist dazu ein Aufwand von Kraft erforder-
lich. Kine Bewegung entsteht nicht von selbst; sie
entsteht aus ihrer Ursache, aus der Kraft.

Ex nihilo nil fit.

Ein Object, das, indem es aufgewendet wird, Be-
wegung hervorbringt, nennen wir Kraft.

Die Kraft, als Bewegungsursache, ist ein unzer-
storliches Object. Es entsteht keine Wirkung ohne
Ursache; keine Ursache vergeht ohne entsprechende
Wirkung.

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum.

Die Wirkung ist gleich der Ursache. Die Wir-
kung der Kraft ist wiederum Kraft.

Die quantitative Unverinderlichkeit des Ge-
gebenen ist ein oberstes Naturgesetz, das sich auf
gleiche Weise iiber Kraft und Materie erstreckt.

Die Chemie lehrt uns die qualitativen Veridn-
derungen kennen, welche die gegebenen Materien unter
verschiedenen Umstinden erleiden, und liefert dabei



2()

wirklich in jedem einzelnen Falle den Beweis, dass
bei den chemischen Processen nur die Form und nicht
die Grisse ! des Gegebenen gedndert wird.

Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das
hat die Physik in Beziehung auf Kraft zu leisten. Die
Kraft in ihren verschiedenen Formen kennen zu ler-
nen, die Bedingungen ihrer Metamorphosen zu er-
forschen, diess ist die einzige Aufgabe der Physik,
denn die Erschaffung oder die Vernichtung einer
Kraft liegt ausser dem Bereiche menschlichen Denkens
und Wirkens,

Ob es in zukiinftigen Zeiten je gelingen werde,
die zahlreichen chemischen Grundstoffe in einander zu
verwandeln, sie auf wenige Elemente oder gar auf
einen einzigen Urstoff’ zurtickzufihren, diess ist mehr
als zweifelhaft. Nicht das Gleiche gilt von den Be-
wegungsursachen. A priori lisst sich bewelsen und
durch die Erfahrung tberall bestitigen, dass die ver-
schiedenen Kriifte ineinander sich verwandeln lassen.

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 Vor-
gang ohne Formverdnderung der Kraft!

I Die Materie A erfihrt durch Hinzufiigen einer Materie B
allerdings eine Grossenveriinderung. Da aber B ebensowohl wie
A als gegeben betrachtet werden muss, und die Summe
A + B ihren Theilen A und B zusammengenommen gleich ist, so
ist klar, dass das Gegebene im Ganzen betrachtet durch Zusam-
menfiigen oder Trennen der Theile keine Grossenverdinderung

erfihrt,




Die Bewegung ist eine Kraft. Bei der Auf-
ziihlung der Kriifte verdient sie die erste Stelle. Die
Wiirme erwiirmt, die Bewegung bewegt.

Wenn eine bewegte Masse auf eine ruhende trifft,
so wird die letztere in Bewegung gesetzt, wihrend die
erste an Bewegumg verliert.

Stisst der weisse Ball den Rothen central an, so
verliert der Weisse seine Bewegung und der Rothe
eeht mit dessen Geschwindigkeit fort. Die Bewegung
des Weissen ist es, welche aufgewendet die Bewegung
des Rothen hervorgebracht, oder sich in die letztere
verwandelt hat. Die Bewegung des Weissen ist
eine Kraft. Die Bewegung des Rothen ist als Wirkung
ihrer Ursache gleich; sie ist ebenfalls eine Kraft.

Eine Billard -Kugel kann durch einen Sioss viele
andere Kugeln, gross und klein, fortbewegen, und dabei
selbst noch in Bewegung bleiben. Die Grisse der Kraft
aber, oder die sogenannte ,lebendige Kraft der Bewe-
gung®, ist vor und nach dem Stosse constant geblieben.

1L

Eine ruhende Masse, in irgend einer Entfernung
von dem Erdboden sich selbst iiberlassen, setzt sich
sofort in Bewegung und langt mit einer berechenbaren
Endgeschwindigkeit auf dem Boden an. Die Bewegung
dieser Masse kann nicht ohne Aufwand von Kraft
entstanden sein. Welches ist nun diese Kraft?

Hilt man sich statt an herkémmliche Voraus-
setzungen nur an die einfache reine Thatsache, so
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wird man leicht gewahr, dass die Erhebung des
Gewichtes die Ursache ist von der Bewegung des-
selben. Ein Pfandgewicht war 15" iiber dem Boden
ruhend ; durch Herabfallen hat es die Geschwindigkeit
von 30" in einer Secunde erlangt: anfgewendet
wurde die Erhebung, erzeugt wurde die Bewegung
der Last.

Gewichtserhebung ist Bewegungsursache,
ist Kraft.

Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung; wir nennen
sie Fallkraft.

Wenn eine Masse sich mit einer gewissen Ge-
schwindigkeit auf horizontaler Ebene fortbewegt, so
behilt sie fhre Bewegung — wie man sich auszudriicken
pflegt, nach dem Gesetz der Triigheit — unverdndert
bei. Die nemliche Masse aber, wenn sie mit der nem-
lichen Geschwindigkeit beginnt, sich vertikal aufwérts
zu bewegen, verliert in wenig Augenblicken ihre Be-
wegung vollstdndig. Eine Masse von 1 # fédngt mit
der Geschwindigkeit von 30" zu steigen an, — nach
einer Sekunde hat die Bewegung aufgehort; das Pfund
ist 15" hoch gehoben worden. Die Kraft, welche diese
Last gehoben hat, ist die Bewegung; was so eben Wir-
kung gewesen, ist jezt Ursache, was Ursache gewesen,
ist zur Wirkung geworden. Fallkraft hat sich in Be-
wegung, und Bewegung wiederum in Fallkraft ver-
wandelt.

Die Grisse der Fallkraft wird gemessen:
durch das Produkt aus dem Gewicht in seine Hihe:
die Grisse der Bewegung: durch das Produkl
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aus der bewegten Masse in das Quadrat ihrer Ge-
schwindigkeit.! Beide Krifte werden auch unter dem
Collectiv-Namen des mechanischen Effektes auf-
geflihrt.

Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Be-
wegung in,Fallkraft verwandelt, so bleibt die gegebene
Kraft oder der mechanische Effekt eine constante Grisse.
Dieses Gesetz, eine specielle Anwendung des Axioms
der Unzerstorlichkeit der Kraft, wird in der Mechanik
unter dem Namen ,Princip der Erhaltung lebendiger
Kriifte“ aufgefithrt. Belege hiezu liefern: der freie Fall
aus jeder Hohe, der Fall auf vorgeschriebenen Wegen,
die Pendelschwingungen, die Bewegungen der Himmels-
korper,

I Dem Newton'schen Gravitations-Gesetze gemiiss ist ganz all-
gemein die Fallkraft-den sich anziehenden Massen und dem Fall-
ranme direkt, dem anfinglichen und dem iibrighleibenden Abstande
der Schwerpunkte aber umgekehrt proportional. — Sind A und B
zwei in dem gegebenen Abstande h ruhende Massen, und e, ¢' die
Geschwindigkeiten, welche die Massen durch Reduktion von h auf
den kleineren Abstand h' erhalten, so ist
_A.B.(Lh—D1")
= h. Iy
Ist unter A ein Gewicht, unter B die Evde zu verstehen, und ist
der Fallraum h — L' im Verhiltniss zum radius terrae h' verschwin-
dend klein, so reducirt sich nach den Lehren der Mechanik diese
Gleichung auf eine einfachere; es wird

Acl=A(h—1L).
Mit Worten: das Produkt aus der Masse in das Quadrat der Ge-
schwindigkeit verhilt sich zu dem Produkte aus der Masse in den
Fallraum wie die Ursache zur Wirkung. — Die eine Seite dieser
Gleichungen konnen wir ,Ursache*, die andere ,Wirkung®, jede
aber . Kraft* nennen,

Ac2t Bc'?
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IIL.

Jahrtausende lang war das Menschengeschlecht zur
Losung einer immer wiederkehrenden Aufgabe : rubende
Massen mit den Hilfsmitteln der anorganischen Natur
in Bewegung zu selzen, fast ausschliesslich aunf die
Verwendung gegebener mechanischer Effekte beschrinkt.
Einer nenen Zeit war es vorbehalten, den Kriiften der
alten Welt, der stromenden Luft und dem fullenden
Wasser, noch eine andere Kraft hinzuzufiigen. Diese
dritte Kraft, deren Wirkungen unser Jahrhundert mit
Bewunderung erblickt, ist die Wirme.

Die Wirme ist eine Kraft; sie ldsst sich in
mechanischen Effekt verwandeln, !

Einer Masse von 100,000 & , einem Convoi, soll
die Geschwindigkeit von 30" in einer Sekunde ertheilt
werden. Durch den Aufwand der erforderlichen Menge
von gegebener Bewegung oder Fallkraft lisst sich die-
sem Verlangen entsprechen, und es werden die Wagen
z B. durch Herabrollen tiber eine geneigte Ebene die
gewiinschte Bewegung erhalten. Der Convoi wird aber
in der Regel ohne Aufwand von Fallkraft in Bewegung

1 Wenn hier eine Verwandlung der Wirme in mechanischen
Effelt statnirt wird, so soll damit nnr eine Thatsache ansgesprochen,
die Verwandlung selbst aber keineswegs erklirt werden. Ein ge-
gebenes Guantum Eis ldsst sich in eine entsprechende Menge Wasser
verwandeln; diese Thatsache steht fist da und unabbangig von
unfrachtbaren Fragen iiber Wie nnd Warnm und von gehaltlosen
Speculationen iiber den letzten Grund der Aggregats- Zustiinde. Die
ichte Wissenschaft begniigt sich mit positiver Erkenntniss und
itberlisst es willig dem DPoeten unid Nuoturphilosophen, die Auflo-
sung ewiger Rithsel mit Hiille der Phantasie zu versuchen.

-
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sesetzt und trotz Reibung u. s. w. darinmen erhalten.
Wenn man als Aequivalent der Reibung eine Steigung
der Bahn wvon ‘n!.i annimmt, so wird bei einer Ge-
sechwindigkeit von 30" die Last in einer Zeitstunde
720" hoch gehoben, was der einstiindigen Arbeit von
circa 45 Prerden entspricht. Diese enorme Menge er-
zeugter Bewegung setzt cine gleich grosse Menge einer
aufgewendeten Kraft voraus. Die in den Locomotiven
wirksame Kraflt ist die Warme.

Der Aufwand von Wirme, oder die Verwandlung
der Wiirme in Bewegung berulit nun darauf, dass die
Wirmemenge, welche von den Ddampfen aufgenommen
wird, fortwihrend grosser ist, als die, welche von den
D?impff:n bei ihrer Verdichtung an die Umgebung wie-
der abgesetzt wird. Die Differenz giebt die nutzbar
verwendete, oder die in mechanischen Effekt verwan-
delte, Wiirme,

Gleiche Mengen von Brennmaterial geben unter
gleichen Umstédnden gleiche Wirmemengen; die Kohlen
aber, welche unter dem Kessel verbrennen, geben
weniger Wirme frei, wenn die Maschine arbeitet, als
wenn sie stille steht. Die freie Wirme theilt sich der
Umgebung mit nund geht so fiir mechanische Zwecke
verloren. Je vollkommener nun der Apparat, um so
weniger wird verhiltnissmiissig Wirme an die Umge-
bung abgesetzt. Die besten Maschinen geben nahe
5 proe. Differenz. 100 @ Steinkohlen liefern in einer
solchen Maschine keine grissere Menge von freier
Wiirme, als 95 @ Steinkohlen abgeben, welche olne

Arbeit verbrennen.
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Zur Begriindung dieses wichtigen Salzes miissen
wir das Verhalten elastischer Flussigkeiten gegen Wirme
und mechanischen Effekt ins Auge fassen.

Gay-Lussec hat durch das Experiment bewiesen,
dass eine elastische Fliissigkeit, die aus einem Ballon
in einen gleich grossen luftleeren Behilter einstromt,
im ersten Geftiss genau um so viele Grade sich ab-
kiihlt, als sie sich im zweiten erwiirmt. Dieser, durch
seine Einfachheit ausgezeichnete Versuch, der auch
andern Beobachtern stets das nédmliche Resultat gelie-
fert hat, lehrt, dass ein gegebenes Gewicht und Vo-
lumen einer elastischen Fliissigkeit auf ein doppeltes,
vierfaches, tiberhaupt auf ein mehrfaches Volumen sich
ausbreiten konne, ohne im Ganzen eine Temperatur-
veriinderung zu erfahren, oder, dass zur Ausdehnung
des Gases an und fiur sich kein Wirmeaufwand er-
forderlich sei. KEbenso constatirt ist aber auch die
Thatsache: dass ein Gas, welches unter einem
Drucke sich ausdehnt, eine Temperaturverminde-
rung erleidet,

Angenommen, ein Kubikzoll Luft von 0° und 27
Zoll Quecksilber Druck, sei durch die Wdrmemenge x
bei constantem Volumen um 2749 C. erwiirmt worden;
es wird dieses Gas, wenn es in ein leeres Gefiiss von
gleichem Rauminhalte einstromt, seine Temperatur von
2749 beibehalten, und ein die Gefisse umgebendes Medium
wird durch die Ausbreitung des Gases in seiner Nor-
mal-Temperatur keine Aenderung erfahren. Ein ander-
mal aber werde unser Cubikzoll Luft nicht unter con-
stantem Volumen, sondern unter constantem Drucke
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der 27zblligen Quecksilbersiiule von 0 aul 274" erwirmdt,
Diessmal ist eine grissere Wiirmemenge erforderlich
als zuvor; es sei dieselbe = x 4 y.

Bei der Vergleichung dieser Vorgiinge sehen wir
in beiden die Luft von 0 auf 274° sich erwéirmen und
zugleich von einem Volumen auf zwei Volumina sich
ausbreiten; im ersten Falle war die erforderliche Wiirme-
menge = x, im zweiten = x 4 y; im ersten Falle war
der gelieferte mechanische Effekt = 0, im zweiten =
15 & auf 1" Hohe.

Erkaltet die Luft unter den nemlichen Umstédnden,
unter denen sie erwiirmt wurde, so giebt sie eine
gleich grosse Wirmemenge zuriick als sie zuvor auf-
genommen hat. Das gegebene Luftquantum wird also,
wenn es ohne gleichzeitigen Aufwand von mechanischem
Effekt (oder bei fehlendem Nachdruck) von 274° auf 0
sich abkiihlt, die Wirmemenge = x, beim Abkiihlen
aber unter constantem Drucke; mit Aufwand der
Fallkraft von 15 @ Gewicht und 1" Hohe, die Wiirme-
menge = x 4 y zuriickgeben.

Der Dampf in der Maschine, wiihrend er unter
dem Embolus sich ausdehnt, verhiilt sich wie die Luft
bei constantem Drucke; die zur Erhitzung und Aus-
dehnung des Dampfes nothige Wirmemenge ist = X
+ Y; bei der Abkiithlung des Damptes fehlt der Druck
des Embolus, der Dampf kiihlt sich ohne (oder bei
weit geringerem) Aufwand von mechanischem Effekie
ab; er giebt die Warmemenge = X zuriick. Mit jedem
Kolbenlaufe also ist ein Wirmeverlust = Y verbun-
den, oder: die Leistung der Maschine ist an
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ein Consumo von Wirme unzertrennlich ge-
kntpft!

Die Wirmemenge, welche zur Hervorbringung
eines bestimmten mechanischen Effektes aufzuwenden
1st, muss auf experimentalem Wege ermittelt werden.

Aus der Menge des in einer Dampfmaschine ver-
zehrten Brennmaterials lésst sich der Totalaufwand von
Wirme berechnen; den durch Strahlung, Mittheilung
und Lulizug staitfindenden unwillkommenen Wiirme-
verlust hievon abgezogen, bleibt die wirklich nuizbar
aufgewendete Wiarme, und diese entspricht der bekann-
ten Leistung der Maschine. Da sich aber die weil
iiberwiegende Menge der unbeniitzt entweichenden
Wiirme nur schétzungsweise bestimmen lisst, so wird
ein auch nur einigermassen zuverlédssiges Resultat auf
diesem Wege kaum zu erhalten sein.

Einfacher und schéirfer lisst sich das Problem 1dsen
durch Berechnung der Wirmemenge, die latent* wird,

1 Das abwechselnde Steigen und Fallen des belasteten Embolus
wiirde an und fiir sich keineswegs einen fortlaufenden Kraftauf-
wand, oder einen Wiirmeverbranch bedingen. Belastete Wagschalen
spielen, in Bewegung gesetzt, von selbst forl; sie zeigen uns, wie
das Pendel, ein abwechselndes Steigen und Fallen von Lasten obne
Kraftverbrauch; wire degegen die Vorrichtung getroffen, dass die
Schalen in der Hélie entleert, in der Tiefe allemal wieder gefiillt
wiirden, so konnte nur mit fortwahrendem Kraftaufwand das Werk-
zeug im Gange erhalten werden. Wie die Leistung, so der Ver-
Lrauch. Soll die Dampfmaschine einen Nutzeffekt hervorbringen,
g0 muss der Kolben belastet in die Hilie, leer aber wieder herab-
steigen. Unter diesen Umstinden nnn wird Wirme consumirt.

2 Die Begriffe des ylatent und frei Werdens® der Wirme sind
gleichbedeutend mit denen des Aufwandes und der Erzenguug.




wenn ein Gas unter einem Drucke sich ausdehnt. Ist
die Wirme, welche ein Gas aufoimmt, das bei con-
stantem Volumen um t° erwdrmt wird, = x, die
Wiirme, deren das Gas zu derselben Temperaturer-
hthung bei constantem Drucke bedarf, = x + y, isf
ferner das im letzteren Falle gehobene Gewicht = P,
seine Hohe = h, so ist
y=FP »xh

Ein Kubikeentimenter atmosphéirische Luft bei (0
und 0™,76 Baronteter, wiegt 0,0013 Gramme; bei con-
stantemn Drucke um 1" C. erwiéirmt, dehnt sich die Luft
um Y., ihres Volumens aus und hebt somit eine §ueck-
silbersiinle von einem Quadratcentimeter Grundfliche
und 76 Centimeter Hohe um 'f5;, Cenfimeter.

Das Gewicht dieser Sidule betrdgt 1033 Gramme.
Die specilische Wirme der atinosphiirischen Luft ist bei
constantem Drucke, die des Wassers = 1 gesetzt,
nach Delaroche und Bérard = 0,267; die Wiirmemenve,
die unser Kubikcentimeter Luft aufnimmt, um bei con-
stantem Drucke von 0 auf 1° zu kommen, ist also
der Wiirme gleich, durch welehe 0,0013 x 0,267 oder
0,000347 Gramme Wasser um 19 erhéht werden. Nach
Dulong, dem hierin die Mehrzahl der Physiker folgt,
verhilt sich die Wirmemenge, welche die Luft bei
constantem Volumen aufnimmt, zu der bei constantem
Drucke, wie 1:1,421 ; hiernach gerechnet ist die Wiirme-
menge, die unseren Kubikcentimeter Luft bei constan-

Wir kinnen sagen: Bewegung wird ,latent®, wenn die Richtung
anfwirts, sie wird ,frei*, wenn die Richiung abwirts geht. —
Wirme ist latente Bewegung, Bewegung ist latente Warme.
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tem Volunmen um 1" erhiiht, = %}4? = 0,000244

Grad. Es ist folglich die Differenz (x 4+ y) — x oder
y = 0,000347 — 0,000244 = 0,000103 Grad Wiirme,
durch deren Aufwand das Gewicht P = 1033 Gramme,
auf h =1),,, Centimeter, gehoben wurde. Durch Re-

duktion dieser Zahlen findet man nun
S67™m
1130 par. F.
Das nemliche Resultat wird erhalien, wenn man

1% Wérme = 1 Grm. auf 3 E Hihe.

statt der atmosphiirischen Luft eine andere einfache
oder zusammengesetzte Gasart der Berechnung unter-
legt. ! Das Gesetz ,Wirme = Mechanischer Effeki“
ist unabhéngig von der Natur einer elastischen Fliissig-

1 Mit anderen Worten heisst dieses: Wenn die Wirmecapaeitit
der atmosphérischen Luft bei constantem Druocke = 1. die eines
anderen Gases, auf das Volumen bezogen, = S, der Exponent des
Verhiltnisses der Capacititen unter gleichem Druck und unter
gleichem Volumen bei der atmosph. Luft = 1,421, derselbe Expo-
nent einer andern Gasart = K, so muss, unter der Voraussetzung
eines gleichen Ansdehnungs- Coéfficienten,

E—1 04X
s T i
Diese Consequenz stimmt mit den Angaben Dulongs's iiberein. Nach
D. ist bei der Kohlensiure 8§ = 1,175, K = 1-338, und es ist

0,338 0,421 : T . it
1176 X 1338 = 1.421 Bei dem olbildenden Gase ist S =1.531,
0.240 _ 0.421
= 1,240, und es ist wiedernm nahe genan 1,531 X —— T80 24{] 1491

— Auch Dulong’s beriihmtes Gesetz: dass alle elastischen Fliissig-
keiten, wenn sie celeris paribus um gleiche Volumentheile zusam-
mengedrickt werden, gleiche absolute Wirmemengen entbinden,
ergiebt sich als nothwendige Folgerung aus dem allgemeinen Satze
. Wirme = mechanischer Effekt.®
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keit, die nur als Werkzeug dient, um die Umwand-
lung der einen Kraft in die andere zu bewerkstelligen.

Von den verschiedenen, unter sich wenig differi-
renden Angaben {iber die Verbrenmungswiirme des
Kohlenstoffs, kommt die von Liebig der Wahrheit wohl
am niichsten. L. findet aus direkten Versuchen Du-
long’s, nach dessen Tode von Adrago publicirt, die
Wiirmemenge, welche 1 Grm. zu Kohlenséure verbren-
nender Kohlenstofl entwickelt, durch Rechnung = 8558°.
(Annalen der Chemie von Wdhler und Liebig Bd. LIII.
S. 73.)

Dureh Verbrennung von 1 @ Kohlenstoli’ miissen
sich also 9,670,000 @ auf die Hohe von 1 par. I. heben
lassen. Dieser Effekt wirde erzielt werden, wenn
jeder Wiirmeverlust vermieden werden kbnnte. So
wenig aber eine gegebene Menge von Chlor, Metall
und Saunerstoff, ohne Bildung eines Nebenproduktes, in
chlorsaures Salz sich verwandeln liisst, so wenig kon-
nen wir eine gegebene Wiirmemenge als Ganzes in
Bewegung umsetzen.

Es ist eine Aufgabe der Technik, den ungewiinsch-
ten Effekt der Verbrennung, die Warmeentbindung nach
aussen, im Verhidltniss zum nutzbaren mechanischen
Effekte mdoglichst klein zu machen. In den ersten
Watt'schen Maschinen war bei gleicher Leistung, nach
John Taylor, der Kohlenverbrauch 17mal grisser als
im Jahre 1828.

Derzeit konnen in den vorziiglichsten und unter
den giinstigsten Umstiinden arbeitenden Maschinen mit
1 & Steinkohlen circa 1, Million & 1’ hoch gehoben
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werden. Wihrend demzufolee das Maximum des
Nutzeffektes 5—6 proe. vom Totalanfwande betrigt,
geben dagegen viele Apparate, namentlich Locomotiven,
kein volles Procent Nutzeflekt.

Kriiftigere Leistung liefern dig Geschiitze. Rechnet
man, dass einer 24pfiindigen Kuvgel mittelst 8 @ Pulver,
in welechem 1 @ Kohle enthalten ist, eine Geschwin-
digkeit von 1500 ertheilt wird, so betrdgt der mecha-
nische Effekt etwas iber 9 proc. des aufgewendeten
Kohlenstoffes. s erhitzt. sich aber auch bekanntlich
ein scharfgeladenes Geschiltz mit gleicher Pulverladung
weniger stark , als ein blind geladenes.

Angenommen die ganze Erdrinde kinnte auf rings-
um gestellten Sdulen in die Hohe gehoben werden,
so misste zur Hebung der unermesslichen Last ein
ungeheures Quantum Wirme verwendet werden.

Wenn es nun einleuchtet, dass die Volumens-Ver-
mehrung des Erdkorpers, gleich der jeder anderen
Masse, mit dem ,latent werden® einer entsprechenden
Wirmemenge verbunden ist, so ist auch klar, dass
bei der Volumens- Verminderung eine gleiche Warme-
menge wieder ,frei® werden muss. Was aber von der
Erdrinde im Ganzen gilt, das muss offenbar auch auf
jeden Bruchtheil eine Anwendung finden. Bei der He-
bung des kleinsten Gewichies muss Wérme (oder eine
andere Kraft) latent werden; bei der Senkung des Ge-
wichtes muss diese Wiirme wieder zu Tage kommen.

.

H



Es wurde so eben gefunden, dass zur Hebung eines
Gramme-Gewichtes auf 1130° ein Aufwand von 10
Wiirme erforderlich ist; es folgt daraus: dass ein
Gramme-Gewicht, welches 1130" hoeh herab-
sinkt, durch Stoss oder Reibung 19 Widrme ent-
binden muss.

Durch herkiimmliche Voraussetzungen iiber das
Wesen einer bewegenden Kraft und einer Bewegung
sind die Physiker verhindert, diese offenbare und in
der Erfahrung fest begriindete Thatsache einzusehen.
Newton Prine. 1. Def. VIIL. erklirt ausdriicklich die
Sehwere fir eine causa mathematica, und warnt, sie
filr eine causa physica zu nehmen.! Diese wichtige
Unterscheidung wurde aber von den Nachfolgern New-
fon's vernachlissigt; die Schwere oder die Ursache der
Beschleunigung wurde fiir die Ursache der Be-
wegung genommen und damit eine Entstehung von
Bewegung ohne Aufwand von Kraft statuirt, sofern
beim Fallen eines Gewichtes von der Schwere nichts auf-
gewendet wird. In nothwendiger Consequenz mit ihrer
Entstehungsweise liess man eine gegebene Bewegung
nach Umsténden wieder in ihr Nichts zuriicksinken. *

1 Die causa mathematica Newton's in spee. die Schwerkraft

wird anf die Zeit bezogen; sie ist die Ursache oder das Mass der
Beschleunigung. Heisst die Kraft v, die Zeit t, die Geschwindig-

: I d :
keit ¢, s0 ist v = ﬁ Die Fallkraft dagegen bezieht sich auf den

Fallraum; sie ist die causa physica. die Ursache oder dus Mass
der Bewegung. Heisst die Kraft v, die Masse m, die Geschwindig-
keit ¢, 80 ist v =m c2.

2 Der mathematische Ausdruck fiir dieses zweite Paradoxon
ist das sog. Cartesische Muss der Kvifte. (v = m c).

Mayer, mechanische Wirmetheorie, J
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Es finden sich hier also zwei contradictorische Ge-
geusﬁtie: Entweder, eine gegebene Bewegung wird
bei ihrem Verschwinden zu Null werden, oder aber
sie wird eine ihr gleiche unzerstirliche Wirkung haben.
Wenn wir uns unbedingt fiir das letztere entscheiden,
so berufen wir uns auf die Denkgesetze und anf die
Erfahrung.

Schipfen wir aus einem Bassin, aus einem See
oder aus dem Weltmeere ein Glas Wasser, so werden
wir die hiedurch bedingte Abnahme der grossen Wasser-
menge nicht wahrnehmen koénnen. Wenn man aber
zugeben wollte, dass die Gewiisser durch Entziehung
einiger Unzen Fliissigkeit keine Substanz- Verminderung
erfahren wiirden, so miisste nothwendig gefolgert wer-
den, dass diese Unzen aus dem Nichts erschaffen wer-
den -—, und dem Meere zuriickgegeben, wiederum zu
Nichts verschwinden kdnnten.

Der gleiche Schluss gilt fiir die Krifte. Wir wollen
also fragen: ist die bewegende Kraft, die einem 15
hoch auf den Erdboden herabfallenden Gewichte die
Geschwindigkeit von 30" ertheilt, eine constante? Hier-
auf pflegt man zu antworten: die Ab- und Zunahme
der Gravitation darf bei so geringen Hohen fiiglich
ausser Acht gelassen werden; also ,Ja“. Wir sagen
»Nein“. Wenn die Kraft constant wire, so miisste sie
in einer entsprechenden Zeit eine beliebig grosse Be-
wegung hervorbringen konnen; dazu fehlt aber viel.
Die Geschwindigkeit, welche ein gegen die Erde fallen-
des Gewicht erlangen kann, hat ein Maximum; es
betrigt dasselbe 34450" in 1 Sek.; mit dieser Geschwin-
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digkeit G wird eine aus unendlicher Entfernung herab-
fallende Masse m auf der Oberfliche der Erde T an-
langen. Die aus dem totalen rdumlichen Abstande
der Massen T und m resultirende bewegende Kraft,
oder die totale Fallkraft von m ist also = m G*
Die aus einem partialen Abstande der Massen resul-
tirende partiale Kraft ist ein leicht zu berechnender
Bruchtheil der totalen Kraft. Fiir terrestrische Hihen !
ist der Zihler dieses Bruches der Fallraum, der Nenner
der Erdhalbmesser. Durch Herabfallen der Masse m
von 15" Hohe wird also eine Bewegungsgrisse erhalfen

15

3 h _ : g iy |

= mG™ 19609050, ° oder es ist die Geschwindigkeit,
; : 15

mit der m auf dem Boden anlangt = G . %" 19609050"

Wenn das Gewicht aus unendlicher Hihe bis auf
eine Entfernung von 15" gegen die Erde herabgefallen

: .. 12899939 X
ist, so sind 1300000 der totalen Fallkraft verwendet

worden ; ﬂfﬁé{'ﬁ dieser Kraft ist noch iibrig, und unter

dem Aufwande dieser verhiltnissmiissig allerdings sehr
kleinen Kraft wird die verhéltnissmiissig ebenso kleine
Wirkung, die Bewegung von m mit 30" Geschwindig-
keit, erzielt. Hs ist also klar, dass die Fallbewegung

1 Allgemein ist der Zahler die Fallhohe, der Nenner aber das
Produkt der anfinglichen Entfernung der Schwerpunkie beider
Massen in die iibrig bleibende Entfernung derselben, den Erdhalb-
messer als Einheit des Lidngenmasses gesetzt. Ein Gewicht, das
auf der Hohe h zu fallen beginnt, hat auf der Hihe h' die Ge-
h— 1

schwindighkeit = G . |/ ORI
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keine Ausnahme des axiomatischen Satzes der Propor-
tionalitéit von Bewegung und Kraftanfwand begriindet.
Null ist der Kraftaufwand blos dann, wenn ein Gewicht
nur driickt und nicht zugleich sich senkt. Eine con-
stante Kraft, eine solche, welche Wirkung déussert,
ohne abzunehmen, giebt es fiir den Physiker nicht. —

Die Verwandlung von mechanischem Effekt in
Wiirme lehrt uns allenthalben die Erfahrung. Die
hieher einschlagenden Thatsachen, die Wirmeentwick-
lung bei Stoss und Reibung, sind alt und lédngst be-
kannt; sind sie aber darum minder beweiskriiftig?
Man gehe und beobachte die Erwédrmung der grossen
Miihlsteine und des Mehles in der Mahlmiihle, die Er-
wirmung der michtigen Liufer und des Oelsamens
in der Oelmiihle, der Farbhilzer in der Farbmiihle,
die ewige Wéirmﬂ&nt“;ir;k]ung an der Axe aller beweg-
ten Riider; man erinnere sich der Rumford’'schen Ver-
suche! Ueberall die gleiche Erscheinung: endlose
Wiirmeentwicklung unter Aufwand von mechanischem
Effekt.

Der Verfasser stellte in einer Papierfabrik an vier
Holldndern Beobachtungen an. In jedem Holldnder
befanden sich circa 80 @ Papiermasse und 1200 &
Wasser. Die Temperatur des Breies stieg vom Ein-
setzen an fortwihrend. Die Umgebung zeigte 15
Wiirme; in 32 bis 40 Minuten stieg die Wirme des
Breies von 14° auf 16° Die beobachtete hichsie Tem-
peratur, welche sich mehrere Stunden lang bis zum
Ableeren gleichformig erhalten hatte, war in einem
Hollidnder = 30° Rechnet man nun, dass durch eine




Pferdekraft in einer Minute 27000 @ 1’ hoch gehoben
werden, so ist die Erwiirmung von 1280 & Wasser
(nicht gerechnet die des Apparates) um 10 in 16 Mi-
nuten, das Aequivalent fir 3.16 Pferdekriifte, was mit
der schitzungsweisen Bestimmung des Technikers, dass
zum Betrieb eines Hollinders ein Totalaufwand von
circa 5 Pferdekriiften erforderlich sei, hinldnglich ge-
nau iibereinstimmt. Wird nun der mechanische Effekt,
den die 5 Pferde liefern, in der Maschine zu Null?
Die Thatsache spricht: er wird zu Wéirme.

Die wichtigsten physikalischen Sitze, welche sich
auf die Umwandlung der Bewegung in Wiirme beziehen,
sind in Kiirze folgende:

1. Eine negative Bewegung ist, wie eine negative
Materie, eine imagindre Grosse. Die Vernichtung
einer positiven Bewegung duarch eine negative ist ein
Paradoxon.

2. Wie das Quantum einer Materie durch das ab-
solute Gewicht, so wird das Quantum einer Bewegung
durch das Produkt der Masse in das Quadrat der
Geschwindigkeit bestimmit. Der Cartesische Satz: Kraft
= dem Produkt der Musse in die Geschwindigkeit,
ist falsch und bereits von Leibnitz widerlegt.

3. Wie sich Materien von entgegengesetzter ()ua-
litit, eine elektropositive Basis und eine elektronegative
Siure, neutralisiren, so heben sich Bewegungen von
entgegengesetzter, von positiver und negativer Rich-
tung, zusammen auf. Das in verdnderter Qualitit,
aber in unverdnderter Quantitit, fortbestehende Gege-
bene ist dort das Neutral-Salz, hier die Wiirine.
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4. Das Verhiiltniss, in welchem die Quanta der
sich neutralisirenden Materien oder Bewegungen zu
einander stehen, ist in der Regel nicht das der Gleich-
heit; es hingt dasselbe vielmehr von dem Quale
dieser Objekte ab. Sidure und Basis neutralisiren sich,
wenn die (uanta ihren Mischungsgewichten, — Be-
wegungen von enfgegengesetzter Richtung aber, wenn
die Quanta ihren Geschwindigkeiten proportional sind.
Bei der Neutralisation und bei der Produktion der Be-
wegungen spielt die Geschwindigkeit die Rolle des
Mischungsgewichtes. — In der Mechanik wird dieses
Gesetz unter dem Namen: ,Princip der virtuellen Ge-
schwindigkeiten “ aufgefuhrt.

IV.

Eine vierte Erscheinungsform der physischen Kraft
ist die Elektricitdt. Die Reibungs- und die Vertheilungs-
elektricitiit wird unter dem Aufwande von mechani-
schem Effekt erzeugt.

Wir haben vor uns einen Elektrophor von idealer
Vollkommenheit. Der Deckel hat das Gewicht P und
befindet sich auf der Héhe h ausserhalb der Wirkungs-
sphire der Unterscheibe. KEin angebrachtes Gegen-
gewicht hiilt dem Deckel, wihrend er auf und absteigt,
die Balance. Mag nun die Unterscheibe elektrisirt
sein oder nicht, so kann, in sofern von der Reibung
u. s. w. abgesehen wird, der Deckel fortwihrend auf
und ab bewegt werden, ohne Aufwand von mechani-
schem Effekt, unter der Bedingung, dass dem Deckel
keine elektrischen Effekte entzogen werden.
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Anders verhdlt sich die Sache wenn der Elektrophor
arbeitet. Wird der Deckel auf die nicht elektrisirte
Basis herabgefiihrt, so ist das gewonnene Produkt des
balancirenden Gegengewichtes in seine Hohe = P h;
ist der Kuchen elektrisch, so wird der herabsteigende
Deckel angezogen, das gewonnene Produkt muss > P h
werden; es sei = P h 4+ p. Auf der Unterscheibe lie-
esend ist der Deckel im Stande einen elektrischen
Effekt auszuitben; dieses ist geschehen, derselbe ist
bestimmt worden und = z gefunden. Jetzt ist die
Anziehung noch verstirkt und zur Hebung des Deckels
bedarf es eines noch grisseren Gegengewichtes; das
Produkt desselben in seine Hohe wird >P h - p; es
sei=Ph+ p+ x. Auf h erhalten wir den zweiten
el. Effekt z' u. s. f. Bei jeder Senkung ist nun das
gewonnene Produkt = Ph + p, bei jeder Erhebung
aber das verlorene Produkt = Ph+ p 4+ x. Wihrend
wir also jedesmal einen mechanischen Effekt
= x aufwenden, gewinnen wir den el. Effekt
z+ z'. So ist folglich:
X=1z-+%.

Der Schluss ist einfach. Aus Nichts wird Nichts.
Die Elektricitit des Harzkuchens kann, da sie sich
unvermindert erhalten hat, die fortlaufende Summe
elekirischer Effekte nicht hervorgebracht haben; der
bei jedem Turnus verschwundene mechanische Effekt
lkann nieht zu Null geworden sein. Was bleibt iibrig,
wenn man sich nicht in einem doppelten Paradoxon
gefdllt? nichts, als auszusprechen: der mechani-
sche Effekt ist in Elektricitiét verwandelt
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worden.! Die el. Unterscheibe, wie der Hebel, die
Retorte, ist nichts weiter als ein Instrument, dessen

I Aus der niiheren Betrachtung der Grisse x in der Aequation
x =124 2, ergibt gich, dass die Griisse der el. Kraft, oder
das QQuantum der Elektricitit, proportional ist dem
Quadrate der el. Spannung, oderdem Quadrate dersog.
Dicke der el. Schicht.

Bew, Die gegebene — el. Spannung des Harzkochens sei =8,
die Spannung der 4 E des Deckels, nach Ableitung seiner — E,

= % S (wo g eine Constante, die mit der wachsenden Vollkom-

menheit des Apparates sich der Einheit ndahert). Die Grosse der
Anziehung oder Abstossung zweier el. Korper ist nach den direkten
Messungen Coulomb's gleich dem Produkte ihrer Spannungen. Die
Anziehung zwischen der — el. Harzscheibe und dem - el. Deckel

ist also bei der Beriihrung = %EE oder es ist dieselbe dem Qnua-

drate der gegebenen Spannung des Kuchens proportional. Da nun
die Grisse der Anzichung in jedem Punkte der Bahn umgekehrt
proportional ist dem Quadrate der Entfernung, so ist der mecha-
nische Effekt p -4 x, welcher anfgewendet werden muss, um den
aufliegenden - el. Deckel aus der — el. Atmosphire zu entfernen
und auf h zu heben, der Grisse der Anziehung, oder auch S2
divekt proportional. Nun sieht man ein, dass sowohl das Verhilt-
niss p:x, als das von z:2z', von der Grisse S unabhingig ist,
dass also p 4 x sowohl als z, und z 4 z' sowohl als z', dem Qua-

1 : -
drate von S, oder dem Quadrate von T S proportional ist; da

aber (-{11—5)'1 gleich ist dem Qnadrate der Spannung der |- E

des Deckels auf h, z' aber gleich dem el. Effckt, der dem Deckel
auf h zukommt, so verhilt sich der Effckt oder die Grosse der el.
Kraft, wie das Quadrat der Spannung, und es ist
die Grisse der el. Kraft, bei staltfindender gleichformiger
Ausbreitung, = dem Produlite der Oberfliche in das Quadrat

der Spannung.
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sich der Experimentator bedient, eine Metamorphose
zu bewerkstelligen.

Ein in Schwingung versetztes Pendel macht, wenn
man Reibung und Luftwiderstand beseitigt, gleichfir-
mige Excursionen. Schwingt aber ein metallenes iso-
lirtes Pendel an einem elektrisirten Nichtleiter, z. B.
an einem el. Harzkuchen, vorbei, und entzieht man
dem Pendel abwechselnd in der Anziehungssphire des
elekt. Korpers einen -, in der Entfernung von dem-
selben einen + Funken, so wird durch die jetzt ein-
tretenden Anziehungsverhéltnisse der Elongations-Win-
kel fortwihrend kleiner. Der als Pendelschwingung
cecebene mechanische Effekt wird successiv in el
Effekte verwandelt.

Die Erzeugung der Reibungs-Elektricitéit er-
folgt ebenfalls unter dem Aufwande von mechanischem
Effekt. Die sich beriihrenden Stoffe halten sich mit
den gebildeten entgegengesetzten Elektricitdten fest;
die zur Erregung el. Effekte nothwendige Trennung
dieser Stoffe kann ohne Aufwand an mechanischem
Effekte nicht vor sich gehen. Bekannt ist auch, dass
bei der Bildung von Reibungs-Elektricitit die Reibungs-
wérme fehlt.

Bei der ,Mittheilung® der Elektricitit kehren sich
die so eben erorterten Anziehungsverhélinisse um, und
es wird unter einem Aufwand von elektrischer Kraft
mechanischer Effekt erzeugt. Bei jeder Mittheilung
wird ein Theil der Elektricitit, wie die Bewegung
beim unelastischen Stosse, neuniralisirt. Die wichtig-
sten hieher gehirigen Gesetze sind dieselben, wie sie
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schon bei der Neutralisation der Bewegung S. 37 auf-
gefithrt wurden. Was bei der Bewegung ,Masse und
Geschwindigkeit®, das ist bei der Elektricitidt ,Ober-
fliche und Spannung.“ Die Dynamik der Bewegung
kann sich indessen auf die Betrachtung zweier Krifte-
formen, der Bewegung und der Wirme, beschrinken
und ist desswegen in ihrer Darstellung einfacher, als
die der Elektricitat, welche drei Krifte zugleich ins
Auge zu fassen hat.

Der Elektricitits-Erzengung ganz analog ldsst sich
der Magnetismus unter Aufwand von mechanischem
Effekt durch Vertheilung erregen. Der gegebene Magnet
spielt die Rolle des Elektrophors; durch ein Magnetisch-
werden der zuvor indifferenten Stahlstange treten ganz
dieselben Anziehungsverhiltnisse ein, wie sie oben in
dem Beispiele vom Elektrophor genauer betrachtet
wurden. Das Resultat ist ein gleiches wie dort: Auf-
wand von mechanischem Effekt, Erzeugung einer

elektrischen

S )
magnetischen g iy

V.

Den rdumlichen Abstand der Masse, in specie
der Erde und eines Gewichtes, haben wir oben als
eine Kraft kennen gelernt. Ein Gramme-Gewicht in
unendlicher ! Entfernung — oder wie wir kiirzer sagen

! Der Begrifi einer unendlichen Entfernung ist hier im physi-
schen und npicht im mathematischen Sinne zu nehmen, und unter
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wollen: in mechanischer Trennung von der Erde,
stellt eine Kraft dar; durch den Aufwand dieser Kraft,
d. h. durch die mechanische Verbindung beider Massen,
wird eine andere Kraft erzeugt: die Bewegung eines
Gramme-Gewichtes mit der Geschwindigkeit von 84450;
durch den Aufwand dieser Bewegung lisst sich ein
Gramme Wasser um 17356" erwiirmen.

Die Erfahrung lehrt nun, dass derselbe Effekt, wie
bei der mechanischen Verbindung, eine Wérmeent-
wicklung nemlich, erzielt wird durch die chemische

%

demselben ,die physische Grenze der Anzichungssphire* der Erde
zu verstehen. Eine solche Grenze ist allerdings mathematisch nicht
vorhanden, es darf aber bei physikalischen Untersuchungen von
ihr mit eben demselben Rechte als von einer Grenze der elektri-
schen Atmosphiire ete gesprochen werden. Setzt man beispiels-
weise statt einer unendlichen Entfernung von der Erde eine von
10,000 Erdhalbmessern, so geniigt eine solche fiir die hier be-
trachteten Fille vollkommen. — Die mathematische Exposition der
Gravitations - Erscheinungen muss mit der Betrachtung entweder
eines unendlich grossen oder eines unendlich kleinen Raumes be-
ginnen und zu concreten messbaren Riéumen sofort entweder ab-
oder aufsteigen. Keine dieser beiden Methoden kann die andere
iiberall ersetzen. Vom physikalischen Standpunkte aus be-
trachtet hat aber die Methode, mit dem unendlich Grossen zu be-
ginnen, den entscheidenden Vorazng, dass die wahre Natur der
Apziehung, ihre in die Entfernung abnehmende Intensitit nemlich,
von vorn herein in den Begriff aufgenommen ist. Nur anf diese
Weige lisst sich der Zusammenhang, die innere Einheit mechani-
scher, elektrischer und chemischer Processe zur violligen Klarheit
bringen. Die andere Methode beginnt mit der Vernichiung des
physischen Begriffes der Anziehung, indem sie die Anziehung als

eine — in dem unendlich kleinen Raume — constant wirkende
Grosse betrachtet. (Vergl. oben 8. 34.)
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Verbindung gewisser Materien. Das chemisch-getrennt
Vorhandensein, oder kiirzer:

die chemische Differenz der Materie ist eine Kraft.

Die chemische Verbindung von 1 Gramme Kohlen-
stoff und 2,6 Gramme Sauverstoff’ ist 4quivalent der
mechanischen Verbindung von 1/, Gramme Gewicht mit
der Erde; dureh beide werden 8500° Wirme erhalten.
Die chemische Verbindung von 1 Gramme Wasserstoff
(die Verbrennungswirme desselben nach Dulong =
34743° angenommen) mit 8 Gramme Sauverstoff ist
dquivalent der mechanischen Verbindung von 2
Gramme Gewicht mit der Erde; die Wirmeentwicklung
bei beiden ist = 3470009,

Wenn fiir kleine Raumabstinde und Geschwin-
digkeiten die Energie der mechanischen Effekte, den
ausgezeichneteren chemischen Kriften gegeniiber, sehr
in den Hintergrund treten, so finden wir umgekekrte
Verhiltnisse, wenn wir die Blicke uber unsere Umge-
bungen hinweg, den Himmelsrdumen zuwenden.

Unter allen irdischen Stoffen liefert das Knallgas
bei seiner Verbindung die grosste Wéarmemenge; 1 Grm.
giebt bei der Umwandlung in Wasser 3850%; 1 Grm.
Kohlen- und Sauerstofigemenge giebt 23700. Da aber
17356 Wiarme aufgewendet werden miissen, um 1 Grm.
Gewicht aus der Anziehungssphire der Erde zu ent-
fernen, so folgt daraus, dass auf Erden keine chemi-
sche Differenz existivt, durch deren Aufwand soviel
Wiirme gewonnen wiirde, als zur mechanischen Tren-
nung der neuentstandenen Verbindung von dem Erd-
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kérper erforderlich ist. Dagegen werden aul’ dem Monde
900° Wiirme hinreichen, um ein Grm. Gewicht seinem
Bereiche zu entfithren.

Die Erde bewegt sich in ihrer Bahn mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 93700, Um diese Be-
wegung durch Verbrennung von Koblenstoff zu erzeu-
gen, miisste das 15fache Gewicht der Erde als Kohle
verbrannt werden, und die dadurch entbundene Wirme-
menge wiirde wiederum hinreichen, um ein der Erde
gleich schweres Quantum Wasser auf 128000° zu er-
hthen; ein kleiner Theil der Kraft, mit der die Erde
sich in ihrer Bahn bewegt, wiire mithin im Stande,
allen mechanischen Zusammenhang der irdischen Mas-
sentheile vollig anfzuheben. — Angenommen aber, eine
der Erde gleich schwere Masse liege ruhend auf der
Sonnenoberfliche, so wiire um diese Last in die Ent-
fernung zu heben, in welcher unsere Erde sich befindet
und um ihr hier die Geschwindigkeit von 93700° zu
ertheilen, (die Entfernung der Erde = 215 Sonnen-
halbmesser gesetzt) ein noch 429mal grisserer Kraft-
aufwand oder ein 6435faches Gewicht der Erde an
Kohleustoff erforderlich u. s. w.

Da die chemischen Krifte zur Hervorbringung
solcher Effekte als unzureichend erscheinen, so kann
cefragt werden, wie man sich einen Kraftaufwand vor-
stellen konne, der die planetarischen Bewegungen
einstens michte hervorgebracht haben? Angenommen:
die Erde sei ,am Anfang® 430 Sonnenhalbmesser vom
Mittelpunkte der Sonne entfernt und ruhend gewesen
und von hier ans 215 Halbmesser gegen die Sonne bis
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in ihre nunmehrige Entfernung herabgefallen, so miisste
sie durch diesen Fall ihre jetzige Bewegungsgrisse er-
langt haben. Das nemliche ldsst sich von allen Pla-
neten sagen. Die grossen Axen ihrer Bahnen geben
das Mass fiir die urspriinglich gegebene Entfernung
der zuerst als ruhend gedachten Himmelskérper; die
grossen Axen sind der Ausdruck fiir die von dem
Schipfer jedem Planeten gegebene Griisse des mecha-
nischen Effektes; sie stehen fest wie die Vergangenheit.

Fragt man, warum die zuerst als ruhend ange-
nommenen Planeten nicht senkrecht auf die Sonne
herabgefallen sind, warum die Planeten fast alle mit
geringer Excentricitdt ibrer Bahnen in einer und der-
selben Ebene und in der nemlichen Richtung um die
Sonne laufen u. dgl. m., so miissen abermals Hypothesen
und immer neue Hypothesen die Antwort sein, denn:

Das eben ist der Fluch der bosen That,
Dass sie, fortzengend, immer Boses muss gebidren. —

Merkwiirdiger Weise giebt es auch Verbindungen,
deren Trennung unter Entwicklung von Wiirme und
mechanischem Effekte vor siech geht. Solehe Verbin-
dungen entstehen niemals fiir sich allein, sondern
erfolgen nur in Gemeinschaft mit chemischen Pro-
cessen, welche von einer Wiirmeentbindung begleitet
sind. Wir miissen annehmen, dass die Wirme, welche
bei der einen Verbindung entsteht, nach chemischer
Ausdrucksweise: im status nascens, in die detonirende
Verbindung theilweise eingeht. Wird eine gleiche
Menge Chlorgas das einemal mit einer Salmiak- das




anderemal mit einer Ammoniakauflésung vereinigt, so
ist, wie dev Verfasser fand, die Wéirmeentwicklung
im letzten Falle viel betrdchtlicher, als im ersten. Den
Grund hievon miissen wir zum Theil darin suchen,
dass bei der Bildung des Chlorstickstofls Wirme ,la-
tent wird, die bei der Zersetzung als freie Wirme
und als mechanischer Effekt wieder erscheint.

Das was Chlor und Wasserstoff in chemischer
Trennung, das ist Chlor und Stickstoff' in chemischer
Verbindung: eine Kraft. Vergleichen wir damit ge-
wisse mechanische Verhiltnisse: Ein gehobenes Gewicht
ist eine Kraft; ein gesenktes Gewicht, das unter Auf-
wand von einem weiteren mechanischen Effekte eine
starke Feder niedergedriickt hat und nach Entfernung
des Widerstandes in die Hihe geschleudert wird, stellt
in seinem ftiefsten Stande ebenfalls eine Kraft dar. Die
Feder aber und den Widerstand kennen wir bei der
chemischen Verbindung nicht, denn die Elasticitit des
freigewordenen Chlors und Stickstoffs lédsst sich der
Spannung der Feder nicht vergleichen, insofern diese
Elasticitit Folge und nicht Ursache ist von der bei
der Zersetzung entwickelten Kraft.

Fasst man eine Zink- und eine Kupferplatte an
isolirenden Stiben, bringt sie mit einander in Beriih-
rung und trennt sie sofort wieder, so hat die erste
Platte eine 4 die zweite eine — elektrische Spannung
erhalten. Vor der Berithrung waren die Metalle neu-
tral, mnach der Beriihrung sind sie entgegengesetzt
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elektrisch: um die Trennung zu bewirken, ist also ein
Aufwand von mechanischem Effekt, wie bei der Er-
regung von Vertheilungs-Elektricitit durch den Elek-
trophor, erforderlich. Andere Verhiiltnisse treten ein,
wenn die Plaiten vereinigt bleiben. An die Stelle der
mechanischen Kraft tritt hier eine chemische; unter
dem Aufwande der chemischen Trennung von Metall
und Sauerstoff’ entsteht eine Summe von Wirkungen,
wie wir sie bereits im Einzelnen betrachtet haben.
Mittelst des Hebels verwandeln wir eine gegebene Fall-
kraft in eine andere., wir opfern einen gegebenen
rdumlichen Abstand auf, um einen andern rédumlichen
Abstand zu erzeugen. Der wunderbare Hebel des
Chemikers ist die Sdule; die Reduktionserscheinungen
und die Entwicklung von Wirme und mechanischem
Effekt, welche wir als Wirkungen der Siule auftreten
sehen, verdanken ihre Entstehung dem Aufwande einer
Kraft, dem gegebenen Abstand von Metall und Sauer-
stoff, von Salz und Siure. Die Gleichheit von Ursache
und Wirkung wird durch den Grove'schen Gasapparat
zur unmittelbaren Anschauung gebracht.

Fassen wir das Resultat bisheriger Untersuchungen
in einem allgemeinen Satze zusammen, so erhalten wir
wieder das Eingangs aufgestellte Axiom. Es heisst:

Bei-allen physikalischen und chemischen
Vorgiéngen bleibt die gegebene Kraft eine
constante Grosse,
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Zur Uebersicht der bisher betrachteten Hauptfor-
men der Krifte diene folgendes Schema:

E Fallkraft

(‘ mechanische Krafle,

(mechanischer Effekt.
1L Bewegung \

A. einfache.

B. undulirende, vibrirende.

'd' i
III. 5\ Wiirme
2
==
=
Z '
5 | Magnetismus
IViniB 4o
Elektricitit, Galvanischer Strom.
V. Chemisches Getrenntsein S

gewisser Materien. - Kriifte.

Chemisches Verbundensein
sewisser anderer Materien. /

An die Aufstellung von funf Hauptformen der
physikalischen Kraft reiht sich die Aufgabe, die Meta-
morphosen dieser Formen durch fiilnfundzwanzig Experi-
mente zu beweisen. Aus der Zahl der einfachsten
und wichtigsten Thatsachen stellen wir hier folgende
iibersichtlich zusammen :

1. Die Verwandlung einer Fallkraft in eine zweite:
durch den Hebel;

Mayer, mechanische Warmethearie, 4
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einer Fallkraft in Bewegung: durch den freien Fall
und durch den Fall auf vorgeschriebenen Wegen.
Die Verwandlung einer Bewegung in eine zweite:
vollstdndig durch den centralen Stoss gleich grosser
elastischer Massen, unvollstindig durch Stoss und
Reibung;

einer Bewegung in Fallkraft: bei aufwirtsgehen-
der Richtung der Bewegung. Alternirend erfolgt
eine Verwandlung beider Krifte: bei den Pendel-
schwingungen und den Centralbewegungen der
Himmelskorper.

& 6. Verwandlung von mechanischem Effekt in
Wédrme: bei der Compression elastischer Fliissig-
keiten, bei Stess und Reibung; die Aufsaugung
des Lichtes besteht in einer Verwandlung von
vibrirender Bewegung in Wirme.

7 & 8. Die Verwandlung der Wdarme in mechanischen

10.

11.

Effekt erfolgt bei der Ausdehnung der Gasarten
unter einem Druck, in der Dampfmaschine; in
vibrirende Bewegung: beim Leuchten und Strahlen
erhitzter Kirper.

Verwandlung der gegebenen Wirme in eine an-
dere: durch Leitung;

von Wirme in chemische Differens: wenn Verbin-
dungen durch Wirme zerlegt werden, die unter
Wirmeentwicklung eingegangen wurden; z. B.
die Verbindungen von Schwefelsdurehydrat mit
Wasser, von Kalkerde mit Wasser.

Die Verwandlung von chemischer Differens in
Wiirme erfolgt bei der Verbrennung.
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12. 13. 14. Die Verwandlung chemischer Differens in
den galvanischen Strom und wieder in eine andere
chemische Differens, sowie die des Stromes in che-
mische Differens, bei den Aclionen der Séule.
15. 16. 17. Die Verwandlung der Elektricitit in
Wiérme und mechanischen Effekt : bei den Glihungs-
erscheinungen des Leitungsdrahtes, dem elektri-
schen Funken, den elektrischen und elektromag-
netischen Anziehungsbewegnngen, den elektrischen
Schliigen, insbesondere bei dem Blitzstrahle.
18. Eine theilweise Verwandlung eines Stromes in
einen anderen giebt der inducirte Stroin.
19. Die Wirme wird in Elektricitit verwandelt: bei
den Erscheinungen der Thermoelektrieitédt und bei
der Kilteerzengung in der galvanischen Kette
nach Peltier.
20. 21. Bei der Erregung der Elektricitit durch Rei-
bung und Zertheilung wird mechanischer Effekt in
Elektricitdt verwandelt, und endlich erfolgt
22—25. die Verwandlung von mechanischem Effekt in
chemische Differens, und die der letsferen in den
ersteren: mittelbar durch Umwandlung der gege-
benen Kraft in Elektricitét und in Wirme.
Vorurtheile, sanktionirt durch Alter und Verbrei-
tung, die ersten Sinneseindriicke mit ihrem zweideu-
tigen und doch so bestechenden Zeugnisse, nicht die
Naturerscheinungen treten in Widersprueh mit den
aufgestellten Sitzen. Gegen jene appelliren wir an die
Greschichte aller Wissenschaften.

Wiihrend wir der Bewegung das Recht zu Sein,



die Substanzialitéit, alta voce vindiciren, milssen wir
der Wirme und der Elekiricitdt eine Materialitit unbe-
dingt absprechen. Denn wiire es nicht gar zu unge-
reimt, das Wesen der Bewegung und des riiumlichen
Abstandes der Massen in einem Fluidum suchen, oder
ein abwechselnd bald materiell — bald immateriell —
Sein eines und desselben Objektes statuiren zu wollen?

Sprechen wir es aus, die grosse Wahrheit: ,Es
giebt keine immateriellen Materien!*

Wohl fithlen wir, dass wir mit den eingewurzelt-
sten, durch grosse Autoritéiten kanonisirten Hypothesen
in den Kampf gehen, dass wir mit den Imponderabilien
die letzten Reste der Gotter Griechenlands aus der Na-
turlehre verbannen wollen; aber wir wissen auch, dass
die Natur in ihrer einfachen Wahrheit grisser und
herrlicher ist, als jedes Gebild von Menschenhand und
als alle Illusionen des erschaffenen Geistes.




Die Sonne ist eine nach menschlichen Begriffen
unerschipfliche Quelle physischer Kraft. Der Strom
dieser Kraft, der sich auch tiber unsere Erde ergiesst,
ist die bestindig sich spannende Feder, die das Ge-
triebe irdischer Thiitigkeiten im Gange erhélt. Bei der
grossen Menge von Kraft, welche unsere Erde in den
Weltenraum als wellenféirmige Bewegung fortwihrend
hinausschickt, miisste ihre Oberfliche, ohne bestédndi-
gen Wiederersatz, alsbald in Todeskilte erstarren. Das
Licht der Sonne ist es, welches in Wirme verwandelt,
die Bewegungen in unserer Atmosphire bewirkt und
die Gewisser zu Wolken in die Hohe hebt und die
Stromung der Fliisse hervorbringt; die Wirme, welche
von den Riédern der Wind- und Wassermiihlen unter
Reibung erzeugt wird, diese Wirme ist der Erde von
der Sonne aus in Form einer vibrirenden Bewegung
zugesendet worden.

Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das der
Erde zustrémende Licht im Fluge zu haschen und die
beweglichste aller Kréifte, in starre Form umgewandelt,




aufzuspeichern. Zur Erreichung dieses Zweckes hat
sie die Erdkruste mit Organismen wiberzogen, welche
lebend das Sonnenlicht in sich aufnehmen und unter
Verwendung dieser Kraft eine fortlaufende Summe
chemischer Differenz erzeugen.

Diese Organismen sind die Pflanzen. Die Pflanzen-
welt bildet ein Reservoir, in welchem die fliichtigen
Sonnenstrahlen fixirt und zur Nutzniessung geschickt
niedergelegt 'werden; eine Gkonomische Fiirsorge, an
welche die physische Existenz des Menschengeschlechtes
unzertrennlich gekntipft ist und die bei der Anschauung
einer reichen Vegetation in jedem Auge ein instinkt-
artiges Wohlgefallen erregt.

Die reducirenden Wirkungen, welche das Sonnen-
licht auf anorganische und organische Substanzen aus-
iibt, sind allenthalben bekannt. Die Reduktion erfolgt
am stdrksten im hellen Sonnenlichte, schwiicher im
Schatten, und fehlt ganz im dunkeln und beim Kerzen-
lichte ; sie beruht nach dem Obigen auf der Umwand-
lung einer gegebenen Kraft in eine andere, auf der
Umwandlung von mechanischem Effekt in chemische
Differenz.

Die Zeit liegt nicht ferne hinter uns, wo die Streit-
frage verhandelt wurde, ob die Pflanze wéhrend des
Lebens chemische Urstoffe zu verwandeln, oder gar zu
erzeugen im Stande sei. Thatsachen, Experimente
schienen bejahen zu wollen, eine genauere Prifung
aber hat das Gegentheil gelehrt, und die Wissenschaft hat
mit Sicherheit ein einstimmiges ,Nein® ausgesprochen.
Wir wissen, dass die Materien, um welche eine Pllanze




zunimmt, und die, welche von der Pflanze ausgeschie-
den werden, in Summa den aufgenommenen Materien
gleich sind. Der Baum, welcher viele tausend Pfunde
wiegt, hat jeden, Gran Materie von seiner Umgebung
aufgenommen. Es findet in der Pflanze nur eine Um-
wandlung, nicht eine Erzengung von Materie statt.

Dieser Satz bildet die verbindende Briicke zwischen
Chemie und Pflanzenphysiologie; seine Wahrheit ist
mehr a priori einleuchtend, als durch Versuche, welche
itberall keine Einrede zulassen wiirden, in den einzel-
nen Fillen zu erweisen. Die gleichen Griinde wie
dort bestimmen uns nun, anzunehmen, dass die Pflan-
zen auch eine Kraft nur zu verwandeln, nicht aber zu
erschaffen vermigen.

Die Pflanzen nehmen eine Kraft, das Licht, auf,
und bringen eine Kraft hervor: die chemische Diffe-
renz. Das Gesetz des logischen Grundes nithigt den
Naturforscher, die Leistung mit dem Aufwande in
Causal-Zusammenhang zu bringen. Dieser Aufwand,
oder die Lichtaufnahme, ist, wie wir seit Saussure
wissen, das nothwendige Erforderniss zu einer Leistung,
zur Reduktion.

Zuerst muss nun gefragt werden, ob das Licht,
welches auf lebende Pflanzen fillt, wirklich eine andere
Verwendung findet, als das Licht, welches todte Korper
trifft; d. h. ob die Pflanzen ceteris paribus durch das
Licht weniger stark erwiirmt werden als andere
dunkle Flichen? Die Resultate, welche die hieriiber
im Kleinen angestellten Beobachtungen geben kinnen,
scheinen innerhalb der Fehlergrenzen solcher Versuche
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zu fallen; dagegen lehrt die alltdgliche Erfahrung, dass
die erhitzende Wirkung der Sonnenstrahlen aunf weite
Flichen Landes durch nichts so sehr gehemmt wird,
als durch eine reiche Vegetation, obgleich die Pflanzen,
der dunkeln Farbe ihrer Blitter wegen, einen grisseren
Theil des auf sie fallenden Sonnenlichtes aufuehmen
miissen, als der kahle Boden. Wenn nun zur Erklé-
rung dieser Thatsache die Ausdimstung der Pflanzen
nicht ausreicht, so muss obige Frage ohne Widerspruch
bejaht werden.

Die zweite Frage geht nach der Ursache der durch
die Pflanzen gelieferten chemischen Differenz. Diese
Differenz ist, wie oben erértert wurde, eine physische
Kraft; sie ist der bei der Verbrennung der Pflanzen
gewonnenen Wiirme gleich. Entsteht nun diese Kraft
durch den Lebensprocess, ohne den Aufwand einer ge-
gebenen Kraft? Die Erschaffung einer physischen Kraft,
schon an und fiir sich selbst kaum denkbar, erscheint
um so paradoxer, wenn man die Erfahrung beriick-
sichtigt, dass die Pflanze einzig mit Hiillfe des Sonnen-
lichtes ihre Leistung zu vollbringen im Stande ist;
durch die Annahme einer solchen hypothetischen Aec-
lion der ,Lebenskraft® wird jede weitere Forschung
abgeschnitten, und die Anwendung der Gesetze exacter
Wissenschaften auf die Lehre von den Lebenserschei-
nungen unmdoglich gemacht; ihre Bekenner werden,
gegen den Geist des Fortschrittes, der sich in der
Naturforschung jetziger Zeit kund giebt, in das Chaos
ungeziigelter Phantasiespiele zuriickgefiihrt. Der Ver-
fasser glaubt daher aul’ das Einverstiindniss seiner Leser
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rechnen zu ditrfen, wenn er der folgenden Untersuchung
als axiomatische Wahrheit den Satz unterlegt: dass
wiithrend des Lebensprocesses nur eine Um-
wandlung, so wie der Materie, so der Kraft,
niemals aber eine Erschaffung der einen
oder der anderen vor sich gehe.

Zugegeben nun, dass die Erzeugung der chemi-
schen Differenz nicht ohne entsprechenden Aufwand
einer anderen Kraft statt finden kann, so entsteht die
weitere Frage: ob dieser Aufwand wirklich nur in der
Consumtion des Sonnenlichtes bestehe und nicht
elwa aus einer anderen Quelle {liesse?

Die Vermuthung, dass die Pflanzen von ihrer Um-
cebung freie Widrme in sich aufnehmen und mit Hilfe
derselben die chemische Differenz hervorbringen kinn-
ten, wiire allerdings eine naheliegende; allein die Er-
fahrung widerspricht dieser Conjectur, sofern sie lehrt,
dass Wirme fiir sich allein niemals im Stande ist, den
Reduktionsprocess zu unterhalten; es bleibt also eine
Aufnabme von Licht die conditio sine qua mon des
Reduktionsprocesses. Die Fihigkeit der Pflanzen, eine
Umwandlung physischer Kraft vorzunehmien, scheint
somit auf die Metamorphose des Lichtes (und der Elek-
tricitéit?) beschriinkt.

Zur Zeit der Keimung, in der Dunkelheit und zum
Theil auch wihrend der Befruchtung nehmen die Vege-
tabilien Sauerstoff auf und geben ein beinahe gleich
grosses Volumen Kohlenséiure zuriick. Die hier auf-
gewendete chemische Kraft muss die Erzengung einer
anderen Kraft bewirken. Welches ist nun diese Kraft?
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Es lassen sich hier zwei Fille als moglich denken.
Entweder: die chemische Differenz wird in freie Wiirme
verwandelt, wie solches bei der Befruchtung nachge-
wiesen ist; oder: die Pflanzen verwenden nach Art der
galvanischen Siiule eine gegebene chemische Differenz
zur Hervorbringung anderweitiger chemischer Processe,
die eine Kraft-Consumtion bedingen, sci es nun, dass
diese Processe in Trennung, oder in Verbindung von
Materien bestehen. In dem letzteren Falle wird keine,
oder nicht die der Oxydation des Kohlenstoffes ent-
sprechende, Wirme in der Pflanze ausgeschieden.

Hat man die in jeder Nacht wiederkehrende Kohlen-
sdurebildung der Pflanzen im Auge, so wird man es
unwahrscheinlich finden, dass diese Organismen in
Vollbringung ihrer wichtigen Aufgabe, Kraft anzuhéufen,
durch die mathematisch -geographischen Verhiiltnisse
ihres Standpunktes nicht nur nicht gefordert, sondern
vielmehr geradezu gestort werden sollten. Die Pflanzen,
indem sie einen Theil des im Lichte gewonnenen Koh-
lenstofls in der Dunkelheit zur Wirmeausscheidung
wieder verwendeten, wirden bei Tage zwei Schritte
vorwiirts, bei Nacht einen Schritt riickwiirts gehen.
Zieht man in Betracht, dass vermige des geringen
Neigungswinkels der Erdaxe zur Ebene der Ekliptik,
und vermige der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde
die regelmissigste Vertheilung von Tag und Nacht in
die Zone der iippigsten Vegetation fillt, und dass die
Sauerstoffaufnahme in der Dunkelheit fiir das Leben
der Pflanzen nothwendig erforderlich ist, so erscheint
es walirscheinlicher, dass die wihrend der ndchtlichen
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Oxydation des Kohlenstofts gewonnene Kruft in der
Pllanze ihre wichtige Verwendung finde, als dass diese
Kraft in Form freier Wirme excernirt werden sollte.
Fortegesetate physiologisch - chemische Untersuchungen
iiber das Nachtleben der Pflanzen, und genaue experi-
mentale Bestimmungen iiber die Verbrennungswiirme
vegetabilischer Substanzen werden allein im Stande
sein, iiber den noch dunkeln Gegenstand das gehirige
Licht zu verbreiten.
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Die durch die Thétigkeit der Pflanzen angesammelte
physische Kraft fillt einer andern Klasse von Ge-
schopfen anheim, die den Vorrath durch Raub sich
zueignen und ihn zu individuellen Zwecken verwenden.
Es sind dieses die Thiere.

Das lebende Thier nimmt fértwihrend aus dem
Pllanzenreiche stammende brennbare Stoffe in sich auf,
um sie mit dem Sauerstoff der Atmosphiire wieder zu
verbinden. Parallel diesem Aufwande lduft die das
Thierleben charakterisirende Leistung: die Hervor-
bringung mechanischer Effekte, die Erzengung von
Bewegungen, die Hebung von Lasten. Diese Leistung
ist Mittel und Zweck im thierischen Organismus; sie
ist Bedingung jedweden animalischen Lebensprocesses.
Zwar auch die Pflanzen bringen mechanische Effekte
hervor, sie bewegen und heben: offenbar ist aber, bei
gleicher Zeit und gleicher Masse, die Summe der von
einem Pfllanzenindividuum geleisteten Effekte der thieri-
schen Leistung gegeniiber eine verschwindend kleine;
wiihrend also in der Pflanze die Erzeugung mechani-
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scher Effekte eine quantitativ und qualitativ sehr unter-
geordnete Rolle spielt, ist die Verwandlung chemischer
Differenz in individuell nutzbaren mechanischen Effekt
der unzertrennliche Begleiter, das charakteristische
Merkmal des Thierlebens.

Die Grisse der mechanischen Leistung eines Thieres
wird bequem ausgedriickt durch ein Gewicht, das mit-
telst dieser Leistung auf eine gewisse Hihe gebracht
werden kann. Man rechnet, dass ein Pferd durch die
Anstrengung seiner willkiirlichen Muskeln acht Stunden
lang des Tages in jeder Minute 27000 & (& 500 Grm.)
ein par. F. hoch zu heben im Stande ist. Fir die
Stunde wird die Leistung = 1'620000 @, fiir den Tag
= 12960000 # auf 1' Hohe. Jede andere, momentane
oder fortgesezte, Leistung eines Thieres werden wir
als einen aliquoten Theil oder als ein Vielfaches der
Leistung unseres Normal- Pferdes betrachten kdnnen,
und was von dem einen gilt, muss auch, mutatis mu-
tandis, auf das andere seine Anwendung finden.

In dem Thierorganismus wird fortwihrend eine
Summe von chemischen Kréiften aufgewendet. Ternéire
und quaternéire Verbindungen erleiden wiihrend des
Lebens in ihrer Zusammensetzung die wichtigsten Ver-
dnderungen und werden grossentheils in Form binérer
Verbindungen, als verbrannte Stoffe, nach kurzem Ver-
weilen wieder ausgeschieden. Die Grisse dieser Kraft,
beziehungsweise die Wiarmemenge, welche durch diese
Processe geliefert werden kann, ist auf experimentalem
Wege keineswegs gentigend eruirt; es kann jedoch
hier, wo es sich hauptsichlich um Feststellung eines




62

Princips handelt, geniigen, die Verbrennungswiirme
des reinen Kohlenstofls den Rechnungen zu unterlegen,
indem die so erhaltenen Zahlenwerthe, wo in Zukunft
die Experimentalphysik iiber die kraftliefernde Wirkung
der in Befracht kommenden chemischen Vorginge ge-
nanere Data liefert, durch die einfachste Reduktion
corrvigirt werden konnen. '

Die Verbrennungswirme des Kohlenstoffes setzen
wir, wie oben S. 81, nach Dulong = 8558, die Last-
erhebung, welche der Verbrennung von 1 Gewichts-
theile Kohlenstoff’ entspricht (siehe ebend.) = 9'670000
Gewichtstheile auf 1° Hohe.

Driickt man nun den Aufwand an chemischer
Differenz, den ein Pferd zur Hervorbringung obiger
Leistung machen muss, durch ein Gewicht von Kohlen-
stoft aus, so findet man, dass das Thier in einem Tage
1,34 @, in einer Arbeitsstunde 0,167 & , in einer Minute
0,0028 @ = 22,5 Gran (Niirnb. Med. Gew.) Koblenstcff
ziu mechanischen Zwecken wverbraueht.

Nach gangbaren Bestimmungen ist die Leistung
eines starken Arbeiters !l von der eines Pferdes. Ein
Mann, der in einem Tage 1850000 & 1" hoch hebt,
muss hiezu 0,19 & Kohlenstoff verwenden. Dieses be-
tridgt fiir eine Arbeitsstunde (den Tag zu 8 Stunden
gerechnet) 0,024 @, fir eine Minute 0,0004 # = 3,2
Gran Kohlenstoff. Ein Kegelspieler, der eine 8 &
schwere Kugel mit einer Geschwindigkeit von 30" ab-
wirft, verwendet zu dieser Arbeit !,, Gran Kohlen-
stoff; ein Mann, der sein Kérpergewicht von 150 & §'
hoch hebt, verbraucht dazu 1 Gran Kohlenstoff; beim

h...:p_.-.-
| &
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Besteigen eines 10000" hohen Berges betriigt der Aul-
wand, den bei jedem Tritte durch unelastischen Stoss
verloren gehenden mechanischen Effekt ungerechnet,
0,155 & = 2'/, Unzen und 50 Gran Koblenstoff.

Wenn der animalische Organismus den disponibeln
Brennstoff' einzig zu mechanischen Zwecken verwenden
wiirde, so miissten die berechneten Kohlenstoffmengen
fir die angegebenen Zeifen hinreichen. In Wirklich-
keit kommt aber zu der Produktion mechanischer
Effekte im Thierkorper noch eine bestindige Wiirme-
erzeugnng. Die chemische Kraft, welche in den ein-
gefithrten Nahrungsmitteln und in dem eingeathmeten
Sanerstoffe enthalten ist, ist also die Quelle zweier
Kraftiusserungen, der Bewegung und der Wirme, und
die Summe der von einem Thiere producirten physi-
schen Kriifte ist gleich der Grosse des gleichzeitig er-
folgenden chemischen Processes.

Sammelt man die in einer gewissen Zeit von einem
Thiere gelieferten mechanischen Kraftiusserungen, ver-
wandelt dieselben durch Reibung oder sonst auf eine
Weise in Widrme, und addirt hiezn die in gleicher
Zeit von dem Korper unmittelbar entwickelte Wirme,
s0 wird man genau die Wirmemenge erhalten, welche
dem stattgehabten chemischen Processe an und fiir sich
entspricht. Auf der einen oder der anderen Seite ein
Plus oder Minus anzunehmen, verbietet das Gesetz des
logischen Grundes. Ex nihilo nil fit; nil fit ad nihilum.

Die einzige Ursache der thierischen Wiirme ist ein

chemischer Process, in specie ein Oxydations-
process.
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s ist ein grosses und anerkanntes Verdienst Lie-
big’s, die Wahrheit dieses aus den Entdeckungen La-
voisier’s resultirenden Satzes gegen erhobene Zweifel
und Bedenklichkeiten siegreich vertheidigt zu haben.
Wo es sich um Constatirung eines Wunders, der Er-
schaflfung einer physischen Kraft, handelt, da konnen
die berithmten Experimente von Dulong und Desprets
nicht auf die geringste Beweiskraft Anspruch machen,
und zwar, von den Fehlergrenzen solcher Versuche
abgesehen, aus folgenden Griinden:

1. Da das Athmen dem chemischen Processe im
Thiere parallel léduft, so muss angenommen werden,
dass das warmbliitige Thier bei ungehinderter Respira-
tion in der Ruhe gerade soviel Wirme bildet, als zur
Constant- Erhaltung seiner Temperatur erforderlich ist.
Geht nun ein Thier von dem Zustande freier Respira-
tion in den der gehinderten iiber, so muss die Wirme-
erzeugung verringert werden, und das Thier wird
wihrend eines gewissen Zeitraumes mehr Wirme a b-
geben als erzeugen. In einem Zustande durch
Angst beengter Respiration befanden sich nun die Thiere
wihrend der 1—2 St. dauernden Versuche D’s und D’s,
folglich mussie in dieser Zeit von den Thieren mehr
Wirme ausgeschieden als gebildet werden; sie mussten
also einen Theil ihrer Eigenwidrme verlieren. (Liebig.)

Gegen die Richtigkeit dieses Argumentes lédsst sich
kein gerechter Zweifel erheben. Jedermann kennt
die objectiven Temperaturverinderungen der Kidrper-
oberfliche bei verschiedenen Gemiithszustinden. De-
primirende Gemiithsaffekte dritcken den c¢hemischen
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Process herab:; die Haut erkaltet, denn es wird mehr
Wiirme abgegeben als erzeugt. Durch die hichst in-
teressanten Versuche Scharling’s (Wdahler und Liebig's
Annalen, Bd. XLV.) wird die Abhiingigkeit der chemi-
schen Processe im Thierkérper von voriibergehenden
inneren Zustinden direkt bewiesen. Ein 10jihriges
Midchen athmete in dem stadium prodromorwm einer
leichten Uebelkeit viel weniger Kohlensdure aus, als
vor und nach diesem v(ll:fti“ﬂ, und zwar im Verhdlt-
nisse etwa wie 5:8.

Vorauszusetzen nun, dass die Thiere in Dulong’s
und Despretz Versuchen ihr Athmungsgeschift nicht
durch Angst veréindert fortgesetzt hédtten, und auf ein
kleines Manco sofort das grosse Resultat der Wunder-
wirkung der Lebenskraft zu fundiren, — dieses Ver-
fahren verdient den Namen eines dcht wissenschaft-
lichen nicht, und wenn Kohlrausch (Physiologie und Che-
mie in ihrer gegenwartigen Stellung, Gottingen 1844)
meint, die Menge des im Apparate vorgeschiitzten
Wassers kinne auf ein Missverhéliniss zwischen Erzeu-
gung und Abgabe thierischer Wirme corrigirend in-
fluiren, so zeigt er damit nur, dass er durch seine
Polemik gegen das Liebig'sche Argument sich auf einen
Irrthum hat fihren lassen,

2. Dulong und Desprefs bestimmlen bei ihren Ver-
suchen den verzehrien atmosphérischen Sauerstoff und
die Menge der gebildeten Kohlenséure, und berechueten
hiernach die zor Wasserbildung verbrauchte Sauerstofl-
menge; sie giengen also von der Voraussetzung uaus,
~ dass der activ verbrennende Sauerstoll einzig von der

Mayer, mechanische Wirmetheorie, )
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Atmosphéire herrithre. Da nun aber der Stoffwechsel
im Thiere nieht in einem Umsalze von Kohlenstoff
und Wasserstoff in anorganischer Form, sondern in
einer Zersetzung terndrer und quaternédrer Sauerstoff-
verbindungen besteht, so liegt hierin eine mégliche
Quelle von Fehlern. Organische Stoffe konnen ohne
Sauerstoffanfnahme durch chemische Verdnderungen
Wiirme entbinden; dies beweisst der Process der geisti-
gen Gihrung. Hitte man zu dem Thiere unter den
Apparat eine Flasche gihrenden Weinmostes gestellt
und dann nach Dulong und Despretz die entwickelte
Wirmemenge mit dem verschwundenen atmosphiiri-
schen Sauerstoff verglichen, so wire das Missverhéltniss
zwischen der berechneten und der gefundenen Wéirme
noch grosser ausgefallen.

3. Dulong und Desprets nahmen die Verbrennungs-
wirme des Kohlen- und Wasserstoffs bei ihren Ver-
suchen zu klein an. Spitere direkte Verbrennungs-
versuche von Dulong u. a. beweisen dieses. Auf diesen
entscheidenden Umstand hat Liebig (Annalen der
Chemie von Wilkler und Liebig Bd. LIII.) aufmerksam
gemacht und zugleich nachgewiesen, dass nach Vor-
nahme der niéthigen Correktionen die Differenzen
zwischen Experiment und Rechnung verschwinden!

Aus dem Angefithrten geht zur Geniige hervor,
dass die hochst werthvollen Versuche der genannten
Naturforscher, weit entfernt, eine Widerlegung des
Grundsatzes: ex nihilo nit fit zu enthalten, vielmehr
die angefochtene Wahrheit auf dem Erfahrungswege
bestéitigen. Diese Versuche lehren, dass der Erzeugung




thierischer Wéarme ein chemischer Process, eine Ver-
brennung, parallel lduft, und dass die ausgeschiedene
Wiirme der berechneten Oxydation von Wasserstoff
und Kohle nahe genau entspricht; sie lehren dagegen
nicht, dass die gebildete Wirmemenge in Wirklichkeit
grisser sei, als sie der chemische Process zu liefern
vermag, und am allerwenigsten lehren sie die Quote
der durch den Lebensprocess erschaffenen Wirme
kennen. Wire diese Quote einmal festgestellt, wiire
auch noch ein qualitativer Unterschied zwischen der
durech Chemismus erzeugten gemeinen, und der durch
den Lebensprocess erschaffenen vitalen Wiirme nach-
gewiesen, dann, aber auch erst dann wiire es Zeit,
zum Mysticismus umzukehren und an einer rein wissen-
schaftlichen Behandlung der Lebenserscheinungen zu
verzweifeln. !

In dem thitigen Thiere ist der Stoffwechsel viel
grisser als in dem ruhenden. Die Grisse des in einem
gewissen Zeitraume vor sich gehenden chemischen
Processes sei im ruhenden Individuum = x, in dem
théitigen Individuum = x 4+ y. Wiirde nun wihrend
der Arbeit dieselbe Menge freier Wiirme ausgeschie-
den, als in der Ruhe, so miisste der Mehraufwand an

I Auf welch’ sonderbare Ideen die sog. Vitalisten noch heut-
zutage verfallen konnen, ist u. a. aus Reich's Lelirbuch der prakt.
Heilkunde nach chemisch-rationellen (?) Grundsiitzen, Berl. 1842
zn ersehen, R. hilt die thierische Wiarme fiir ein Erbstiick, das
dem Neugebornen mit auf den Weg gegeben wird! Fiir diesen
heiteren Gedanken wiinschen wir besagtem Herrn vinen Stubenofen,
der die von Vater Hochofen iiberkommene Wirme spende fiir
and fiir.
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chemischer Kraft = y der Bildung mechanischer Effekte
genau entsprechen.  Durchschnittlich wird aber der
thiitige Organismus mehr freie Wirme bilden, als
der ruhende, da schon die verstéirkte Respiration einen
vermehrten Wirmeverlust bedingt, der durch eine
vermehrte Erzengung gedeckt werden muss. Wiihrend
der Arbeit wird also x 4 einem Theil von y zu Wiirme,
der Rest aber'zu mechanischen Effekten verwendet
werden.

Es folgt hieraus klar, dass die Produktion mecha-
nischer Effekte mit der der freien Wirme bis auf
einen gewissen Grad im Antagonismus stehen muss. Je
grosser nemlich der zur Wirmebildung verwendete
Bruchtheil von y ist, "um so kleiner wird der den
mechanischien Zwecken gewidmete Rest, und umgekehrt.

Die stiindliche Erfahrung lehrt dieses. Es ist eine
allbekannte Regel, dass mun, um weil zu kommen,
langsamen Schrittes anfangen miisse. Das Sprichwort
sagt: ,Kile mit Weile.* Der Arbeiter sucht der Trans-
piration auszuweichen, um seine Kraft zu sparen, und
der Fuhrmann liebt es nicht, wenn seine Pferde ,warm*
werden. Im gemeinen Leben sagt man: der Schweiss
verzehrt die Kraft; in der wissenschaftlichen Sprache
heisst dieses: die vermchrte Erzeugung von Wirme
geht auf Kosten der Bildung mechanischer Effekte. Bei
gleichem Verbrauche wird das phlegmatische Tempera-
ment, sei es ein menschliches oder ein thierisches, den
grissten Nutzeffekt zu liefern im Stande sein.

Auf den zwischen der Prdduktion von Wirme
und mechanischem Effekt bestehenden Antagonismus
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werden wir weiter unten zuriickkommen. Is muss nun
nachgewiesen werden, dass der von dem arbeitenden
Individuum gemachte Mehraufwand an Combustibilien
erfahrungsgemiiss die zur Hervorbringung der Bewe-
vungen nothige Kraft wirklich enthilt.

Ein starkes Pferd, das Tag fiir Tug der Ruhe
pﬂﬂﬁﬁu darf, wird mit 15 & (& 500 Grm.) Heu und
5 @ Hafer reichlich gendhrt; hat aber jetzt das Thier
wie oben angenommen wurde, tiglich 12'960000 @ 1’
hoch zu heben, so kann es bei dieser Nahrung offen-
bar nicht bestehen. *Wir legen ihm, um es in gutem
Stande zu erhalten, 11 @ Hafer (= ', Simri wiirtt.) zu.
Nun enthalten obige, der wvorhin erwibhnten Grosse x
propertionale, 20 @ Nahrungsmittel nach Boussingault
(Ann. de Chim. et de phys. LXX.; Liebig, die organ.
Chemie in ilirer Anw. auf Phys.) 8,074 @ Kohlenstoff.
Die 11 # Hafer, welche der Grosse y entsprechen, ent-
halten nach ebendemselben 4,734 @ . Nach Boussingault
verhilt sich ferner die eingefithrte zu der in brenn-
barer Form excernirten Kohlenstoffinenge ungeflihr
wie 8938 : 1364,4; hiernach bevechnet, ist also x, d. h.
die von dem ruhenden Thiere verbrannte Kohlenstolf-
menge, = 52766 @ , y aber = 3,094 &. Der zu
mechanischen Effekten verbrauchte Kohlenstoft aber
betrdgt nach dem obigen 1,34 @, weleche Grisse wir
= z setzen wollen.

Jetzt ergeben sich folgende Verhdltnisse: 1) die
mechanische Leistung zum Gesammtverbrauche = z: x
+ ¥ =016, 2) die mechanische Leistung zu dem
Mehrverbrauche des arbeitenden Thiers = z:y = 0,43,




3) die Wirmebildung in der Ruhe zu der in der Ar-
beit =x:x+4 y—z = 0,75.

Nach Liebig (die organ. Chemie in ilhrer Anw. auf
Phys. u. Path.) erhalten die Gefangenen im Arresthause
in Giessen, denen jede Bewegung mangelt, tédglich
17 Loth (64 Lth. = 1 Kil.) Kohlenstoff. Das Verhiilt-
niss des eingefithrten znm unverbrannt excernirten
Kohlenstoff kann nach L. (a. a. O. 1te Aufl, S. 292)
etwa = 200 : 12 angenommen werden. Die von einem
Gefangenen oxydirte Kohlenstoffmenge ist hiernach =
255 Grm. = 0,51 #. Ein kasernirter Soldat geniesst
tiglich (siehe ebendas.) 29 Loth Kohlenstoff. G&nnen
wir aber unserem Arbeiter zur Vollbringung seiner
schweren Leistung mnoch weitere 7 Loth, so wird er
tiiglich 36 Loth einfiithren, oder nach dem angefiithrten
Verhiltnisse 540 Grm. = 1,08 & Kohlenstoft verbrennen. !
Davon verwendet er zu mechanischem Effekte 0,19 &
= 95,7 Grm. Es verhilt sich also 1) der mechanische
Effekt zum Gesammtverbrauche = 95,7 : 540 = 0,177,
2) die mechanische Leistung zu dem Mehrverbrauche
= 95,7:285 = 0,336, 3) die Wirmeentwicklung in der
Ruhe zu der in der Arbeit = 255 : 540 — 95,7 = 0,57.

Bei diesen Rechnungen ist nur der umgesetzte
Kohlenstoft' in Betracht gezogen worden. Will man
die Verbrennungswérme der eingefithrten Nahrungs-
mittel gleich dem in ihnen enthaltenen Kohlenstoff 4

I Die von Lavoisier, Andral n. v. a. gefundene Zahlen sind
bedeutend kleiner. Die Respirations- Experimente miissen offenbar
Minimal - Werthe geben, da sic nur an ruhenden Individuen an-
gestellt werden konnen.
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Wasserstoff setzen, so kann man die hinzuzuaddirende
Verbrennungswiirme des Wasserstoffes nahe = ![; von
der des Kohlenstoffs annehmen. Es versteht sich aber
von selbst, dass die hier gegebenen Grissenbestimmungen
auf eine allgemeine Giiltigkeit keinen Anspruch machen
wollen. Nach der verschiedenen individuellen Consti-
tution und nach den verschiedenen Lebensverhiiltnissen
muss die Leistung und der Verbrauch grossen Schwan-
kungen unterliegen, Immerhin werden aber diese An-
gaben dazu dienen konnen, folgendes als erfabrungs-
gemiiss zu begriinden.

1. Der Mehraufwand, den der arbeitende Organis-
mus an Combustibilien macht, reicht, auch wenn man
das Plus der erzeugten Wirme im Auge behdlt, voll-
kommen aus, um die Produktion der mechanischen
Effekte auf natiirlichem Wege zu erkliiren.

2. Der von dem angestrengt thétigen Sidugethiere
zu mechanischen Zwecken verwendete Kohlenstoff wird
als Maximum kaum !/, vom Totalaufwande betragen.
Die iibrigen 4/, werden zur Wirmebildung verbraucht,

Um die Verwandlung von chemischer Kraft in
mechanischen Effekt bewerkstelligen zu konnen, dazu
sind die Thiere mit specifischen Organen ausgeriistet,
deren die Pflanzen ginzlich ermangeln. Es sind dieses
die Muskeln.

Zur Thitigkeitsinsserung eines Muskels gehort
zweierlei: 1) der Einfluss eines motorischen Nerven
als Bedingung, und 2) der Stoffwechsel als Ursache
der Leistung.
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Wie der ganze Organismus, so hat auch das Organ,
der Muskel, seine psychische und seine physische Seite
zu jener ziihlen wir den Nerveneinfluss, zu dieser den
chemischen Process.

Dem Willen des Steuermanns und des Maschinisten
gehorchen die Bewegungen des Dampfbootes. Der
geistige Einfluss aber, ohne welchen das Schiff sich
nicht in Gang setzen, oder am nichsten Riffe zerschellen
wiirde, er lenkt, aber er bewegt nicht; zur Fortbewe-
cung bedarf es einer physischen Kraft, der Steinkohlen,
und ohne diese bleibt das Schiff, auch beim stirksten
Willen seiner Lenker, todt.

Im ersten Theile dieser Schrift wurde die _Rnlle,
welehe der Verbrennungsprocess in anorganischen Be-
wegungsapparaten, den Dampfmaschinen spielt, ihren
Hauptpunkten nach erdrfert. Unsere jetzige Aufgabe
ist es, die hier einschlagenden Lebenserscheinungen
im Zusammenhange mit ihrer physikalischen Ursache
zu betrachten, und das auf dem Boden exacter Wissen-
schaft Gewonnene zur Begriindung physiologischer
Lehrsiitze anzuwenden.

Der Muskel ist nur das Werkzene , mittelst dessen

B
die Umwandlung der Kraft erzielt wird, aber er ist
niecht der zur Hervorbringung der Leistung

nmgesetzte Stoff.
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Nach dem obigen (5. 62) verarbeitet ein ange-
strengt thitiger Mann in einem Tage 0,19 @ Kohlen-
stoff zu mechanischen Effekten. Das Gewicht der ge-
sammten Muskulatur eines 150 @ schweren Arbeiters
= (4 & gesetzt, bleiben, nach Abzug von 770/, Wasser-
eehalt, circa 15 & trockene combustible Muskelsubstanz.
Angenommen nun (obschon nicht zugegeben), die
wiirmegebende Kraft dieser Materie komme (bei 409,
Saunerstoff und Stickstoff) der des reinen Kohlenstoffes
cleich, so miisste die ganze Muskulatur des Mannes,
wenn sie den Stoff zur Krafterzeugung liefern sollte,
in ldngstens 80 Tagen oxydirt werden.

Noch augenfilliger wird diese arithmetische Deduk-
fion, wenn man die Leistung eines einzelnen Muskels,
die des Herzens nemlich, in Betracht zieht. Wir setzen
mit Valentin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen,
Bd. 1. 5. 488) die von dem linken Ventrikel bei jeder
Systole beforderte Blutmenge im Mittel = 150 Kubik-
centimeter, den hydrostatischen Druck des Blutes in
den Arterien nach Poisenille = dem Drucke einer 16
Centimeter hohen Quecksilbersiiule. Der mechanische
Effekt, den der linke Ventrikel bei einer Systole liefert,
lidsst sich hieraus berechnen; er ist gleich der Hebung
einer Guecksilbersdule von einem Quadratcentimeter
Grundfliche und 16 Centimeter Hohe auf 150 Centi-
meter. Das Gewicht des Quecksilbers betrédgt 217 Grm.
Der Effekt einer Systole, reducirt, ist somit

325,6 Grm. auf 1™
2 el e
welches dquivalent ist mit 09,887 Wiirme, oder dquivalent

"
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der Verbrempung von 0,1087 Milligrm. Kohlenstoft.
Rechnet man nun fiir eine Minute 70, fur einen Tag
100800 Pulsschlige, so ist der mechanische Effekt
des linken Ventrikels in einem Tage = 202000 &
auf 1' = 89428° Wirme = der Verbrennung von

10,45 Grm.
% 168,3 Gran
stung des rechten Ventrikels die Hilfte von der des

2 Kohlenstoff. Nach Valentin ist die Lei-

linken. Der von beiden Kammern gelieferte mecha-

nische Effekt ist hiernach in einem Tage = 303000 &
auf 1’ = 134143° Wiirme

15,67 Grm.

=5 i 252,4 Gran

Das Gewicht des ganzen Herzens zu 500 Grm.

% Kohlenstoft.

angenommen, und hievon 77%, Wasser abgezogen,
bleiben 115 Grm. frockene brennbare Materie. Setzt
man diese Materie, wie oben, dem reinen Kohlenstoff
dquivalent, so folgt, dass das ganze Organ, wenn es
den Stoff zu seiner Leistung selbst abgeben sollte, in
lingstens 8 Tagen oxydirt sein misste. Setzt man
aber das Gewicht beider Ventrikel allein, nach den
Wigungen Valentin's (a. a. 0. 8. 433), = 202 Grm.,
so miisste unter der memlichen Bedingung, die totale
Umsetzung dieser Muskelgebilde binnen 31/, Tagen voll-
bracht sein!

Es steht aber die Annahme einer raschen Um-
setzung (Verbrennung und Neubildung) der normal
thitigen Muskelfaser mit physiologischen Thatsachen
und mikroskopischen Forschungen in offenbarem Wider-
spruche, und es beweisen also die gefundenen Zahlen-

s 2
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werthe von 81!/, bis 80 Tagen zur Evidenz, dass ein
erheblicher Theil des zu der Leistung verbrauchten
Brennstoffes von der Muskelfaser selbst nicht herrithren
kunn.

Die thierischen Gewebe haben, ihren entfernten
Bestandtheilen, dem Kohlenstoff, dem Wasserstoff, dem
Stickstoff dhnlich, bei der gewdhnlichen Temperatur
nur eine geringe Neigung, sich mit dem Sanerstoff
direct zu verbinden; getrocknete Membranen erhalten
sich in der atmosphiirischen Luft und im Sauerstoff
viele Jahre lang unverdndert. Hine solche Neigung
aber auch vorausgesetzt, so ist dem Sauerstoffe der
Zutritt zu den Geweben, insbesondere zu der Muskel-
faser, um die es sich hier vorziiglich handelt, verwehrt;
der Sauerstoff gelangt gebunden an das arterielle
Blut in die Tiefe des Organismus; hat er Neigung,
mit organischen Stoffen biniére Verbindungen einzugehen,
so wird er ohne Zweifel die ihm zuniichst liegenden
Theile, wie er sie im Blute selbst reichlich und in
aufgelostem Zustande vorfindet, wihlen. Warum der
gebundene Sauerstoff von dem Arterien-Blute sich los-
reissen und die Geftisswandungen exosmotisch durch-
dringen sollte, um die Muskelfaser aufzusuchen, davon
ldsst sich ein Grund wahrhaftig nicht einsehen.

Mit scheinbar grosserem Rechte liesse sich in einer
besonderen ,Lebenskraft* ein Schutz erblicken gegen
eine andere chemische Action, gegen die Selbsient-
mischung nemlich, der die organischen Theile nach dem
Tode entgegengehen. Die Selbstentmischung organi-
scher Verbindungen, die Giihrung, die Féulniss, die
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Verwesung, wie sie bei gewissen Temperatur-Graden,
unter der Anwesenheit von Wasser und z. Thl. mit,
z. Thl. ohne Aufnahme von atmosphérischem Sauerstoff
erfolgt, ist ein Process, der bis zu einem gewissen
Punkte mit zunehmender Beschleunigung vor sich
geht. HEs kann in dieser Hinsicht die Selbstentmischung
passend mit dem Herabfallen einer Last gegen die
Erde aus kosmischer Héhe verglichen werden; diese
Last néhert sich mit zunehmender Beschleunigung
der Erde; der schwiichste Faden wiirde in einer ge-
wissen Hohe hingereicht haben, das Herabfallen einer
grossen Masse zu verhindern, wihrend im spéteren
Verlaufe des Fallens von dem stiirzenden Gewichte das
stirkste Hinderniss aiberwunden wird.

Wenn wir ein gesundes Thier tddten, und wenige
Tage nachher das Cadaver in rascher Selbstentmischung
finden, so kénnen wir uns allerdings veranlasst schen,
naturphilosophische Reflexionen iiber die Energie der
Lebenskraft, die im Stande war, den michtigen Process
der Féulniss zu verhindern; anzustellen; in Wahrheit
laufen wir aber bei solchen Meditationen Gefahr, einen
Spinnenfaden fir ein Kabeltau anzusehen. Ein anderes
ist es, der Entstehung einer Feuersbrunst zuvor-
zukommen, ein anderes, dem entfesselten Elemente
Schranken zu setzen. In den ersten Minuten oder
Stunden nach dem Tode ist die Neigung zur Selbst-
entmischung (und dieser Neigung entspricht in dem
mechanischen Processe des Fallens die Anziehung) eine
sehr geringe; sie wichst durch ihre eigene Wirkung,
durch die Anwesenheit der putreficirten Stoffe; in dem
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lebenden Organismus ist diese Neigung nach mathe-
matischen Gesetzen kleiner noch, als in der Minute
nach dem Tode, im Leben ist die Neigung zur Fénl-
“niss ein verschwindend kleines, die Kraft, welche
wir dieser Neigung entgegenzusetzen haben, ist deren
Grisse proportional, sie ist verschwindend klein, sie
ist Null.

Ein Fass voll frisch ausgepressten Traubensaftes
wird bei miissiger Wirme und bei Anwesenheit von
etwas Sauerstoff binnen kurzer Zeit in volle Géhrung
gerathen; angenommen aber, es liesse sich die Ein-
richtung treffen, dass die Giihrungsprodukte im Mo-
mente ihrer Bildung stets wieder entfernt wiirden,
(wie dieses durch ein fortwihrendes Filtriren der gan-
zen Masse theilweise geschehen kénnte) so wére, mit-
telst eines geringen tdglichen Zusatzes von frischem
Traubensafte, das Fuass bestindig voll von stisser, gih-
ringsfihiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Gihrong
wiirde, solange die Ab- und Zufuhr regelmdssig fort-
dauvert, nimmermehr zu Stande kommen.

Der ausgezeichnete Techniker, Hr. G. Schiuffelen
in Heilbronn, hat im Kamine der Dampfschiffe einen
Aspirator angebracht, — ein Rad, das von der Ma-
schine selbst getrieben, einen starken Luftstrom durch
die brennenden Steinkohlen hindurchzieht, — und er-
zielt damit, dass das Brennmaterial, ohne Russ und
schwarzen Raueh zu geben, in Form Dbindrer Sauer-
stoffverbindungen austritt. Es beruht dieser Apparat
auf einer gliicklichen Nachahmung des Lebensprocesses ;
ein kleiner Theil des auf Kosten der Verbrennungs-
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Wiirme erzeugten mechanischen Effektes wird verwen-
det, um den Zutritt der Lebensluft mechanisch zu be-
fordern und die Bildung zweckwidriger Produkte da-
durch zu verhiiten.

Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Thiere
unausgesetzt beschéftigt, zu filtriren, zu aspiriren, die
chemischen Processe, z. Thl. unter Aufwand von me-
chanischer Kraft, zu regeln, die Intensitit dieser Processe
zu erhOhen, ihre Extensitdit zu vermindern, die Zer-
setzungsprodukte in abgesonderten Rdumlichkeiten nie-
derzulegen und sie sofort zu entfernen, vor allem aber
der Bildung und Ansammlung putrider Fermente vor-
zubeugen. Bringt man aber in die Siftemasse des
lebenskriiftigsten Mannes ein Gran faulender Jauche,
so vermag weder Natur noch Kunst der rasch folgen-
den Entmischung, dem schnell todtlichen Faulfieber,
Schranken zu setzen. Wo bleibt hier die Lebenskraft?
wo das Vermbgen : , Widerstand zu leisten gegen éussere
Ursachen von Storungen?® Hic Rhodus, hic salta!

Es ist eine altbekannte Thatsache, dass Fliissig-
keiten, welche an und fiir sich zur Selbstentmischung
wohl geneigt sind, im Innern des lebenden Korpers
lange Zeit unzersetzt verweilen konnen; es fragt sich
also: ist die Widerstandsfihigkeit fliissiger organi-
scher Materien gegen Zersetzung, vom chemischen
Standpunkte aus betrachtet, durchgehends viel grisser,
als die der festen Theile?

Indem man von der Lebenskraft tiberhaupt Um-
gang nimmt, wird man sich die fraglichen Verhiltnisse
leicht und einfach erklidren kinnen.
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Wenn stagnirende Flissigkeiten ! in Bertthrung
mit lebendigen Gebilden sich lange Zeit unverdndert
erhalten, wiihrend sie ohne solche Beriihrung unfer
sonst gleichen Umstidnden sich entmischen wiirden, so
miissen wir daraus schliessen, dass die festen Theile
durch Secretion und Resorption einen Einfluss ausiiben,
durch welchen diese Fliissigkeiten nach rein chemischien
Gesetzen in ihrer Mischung erhalten werden. Man
erinnere sich hier an das, was kurz zuvor von einem
Siissbleiben des gihrungsfihigen Weinmostes beispiels-
weise erwihnt wurde. Diese nothwendige Annahme
einer resorbirenden und secernirenden Thitigkeit der
eine solche Flissigkeit umgebenden Fldche steht mit
bekannten anatomischen, physiologischen und patholo-
gischen Verhiltnissen im Einklange.

Die fltissigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen
chemischen Beschaffenheit nach, eine sehr verschieden
grosse Neigung zur Selbstentmischung; die Milch, der
Wein, ein fettes Oel, der absolute Aleohol verhalten
sich in dieser Beziehung hdochst ungleich. Je reicher
an organischen Bestandtheilen die im Korper einge-
schlossene Fliissigkeit ist, um so grisser wird im All-
gemeinen auch ihre Zersetzungsneigung sein. Die
Wechselwirkung zwischen den umschliessenden Fest-
theilen und der eingeschlossenen Fliissigkeit, oder die
absorbirende und secernirende Thiitigkeit der Hohlen-
wandung muss nun um so grosser sein, je grosser die

! Von den circulirenden Siften, dem Blute und der Lymphe,
wird weiter anten die Rede sein.
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Zerselzbarkeit der eingeschlossenen Malerie ist.  Da
nun diese Thitigkeit wiederum mit dem Gefiissreich-
thum der betreffenden Theile im Verhiiltniss steht, so
muss folglich die Zersetzbarkeit des Exsudates in Pro-
portion stehen mit der Vaskulositit der uwmkleidenden
Membran.

Die Zersetzbarkeit und Vaskulositdt ist im Mini-
mum vorhanden bei den normalen Flissighkeiten des
Auges, dem hwmor aqueus et vitreus, und den cni-
sprechenden Umbhiillangen. Gering sind ferner beide
in vielen hydropischen Ausschwitzungen, Sackwasser-
suchten, bei der Hydrocele. Wenn nach wiederholter
Paracentese der Bauch- oder Brusththle das Exsudat
reicher wird an organischen Stoffen, so verdickt sich
auch gleichzeitig die serose Haut nnd wird blutreicher.
Die Galle und die leicht zersetzbare Milch sind von
gefissreichen Schleimhéduten umgeben, sie konnen sich
bei fehlender Excretion lange unzersetzt erhalten. In
ihrem anatomischen und physiologischen Verbalten
sind den Schleimhéduten die Abscess- Wandungen ébhn-
lich. Naeh Oeffnung des Abscesses erhilt der atmo-
sphirische Sauerstoff Zutritt zu der ungesammelten
eitricen Fliissigkeit, wodurch die Tendenz zur Entmi-
schung ohne Zweifel gesteigert wird; zor Verhiitung
der fauligen Zersetzung muss der Blutreichthum der
Abscess-Wandungen und die Wechselwirkung zwischen
festen und flissigen Theilen gesteigert werden. Man
erinnere sich an die Operation des Empiems, an die
Eréffoung grosser lymphathischer Abscesse, an die des
Psous-Abscesses.

—— ..._.—..l-.n-;:.- by
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Hat der drtliche pathologische Process eine gewisse
Zeit lang gedauert, hat er eine gewisse Ausdehnung
erhalten, so theilt er, wie die Erfahrung lehrt, der
ganzen Siiftemasse eine Zerselzungs - Tendenz mit; die
normwidrige Verénderung, welche ein Theil des Blutes
in den Abscess-Wandungen fortwdhrend zu erleiden
hat, um die faulige Zersetzung des Eifers zu verhin-
dern, wird, nach erlapgter allgemeiner Ausbreitung,
zum Consumtions-Fieber.

Kommt der Eiter auf seiner Wanderung oder Aus-
breifung mit einer Knochenfliche in Berithrung, so
wird er an dieser Stelle seiner schiitzenden schleim-
hautdhnlichen Umhiillung beraubt und erhdlt so eine
Gelegenheit, zu verjauchen. Der Knochen wird ent-
weder in den Zersetzungsprocess hineingezogen, oder
er iiberzieht sich im giinstigeren Falle mit einer geféiss-
reichen Hauf, er granulirt, und der Hiter erhilt eine
bessere Beschaffenheit.

Blut-Extravasate, welche nicht binnen kurzer Zeit
resorbirt werden, konnen nur durch gefédssreiche ein-
schliessende Wandungen und durch eine gesteigerte
secernirende und resorbirende Thiitigkeit derselben,
unter Entziindung und Eiterung einer fauligen Zer-
setzung entgehen; diese Zersetzung erfolgt aber unfehl-
bar in den Tamponen der Nasen- und Genitalien-
Hohlen und in der zuriickgebliebenen Placenta.

Das Gesetz des zwischen der Zersetzungsneigung
einerseits und einem nothwendigen chemischen Processe
anderseits bestehenden Grossenverhiltnisses muss nicht

nur bei stagnirenden, pathologisch angesammelten
Mayer, mechanische Wirmetheorie. 6
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Exsudaten gelten, es muss auch auf die Flissigkeiten !
iiberhaupt und deren Umwandlung, auf den ganzen
Organismus und den Stofftwechsel seine Anwendung
finden. Die Kohlenséiurebildung im lebenden Organis-
mus, als ein Ausdruck des Stoffwechsels, kann nicht
unter einen gewissen Punkt herabsinken, ohne dass
der Thierkérper seiner Auflisung entgegengefiilivt wird.
Dieses physiologische Minimum des chemischen Processes
muss filr verschiedene Temperatur-Grade verschiedene
Werthe haben; die Zersetzungsneigung thierischer Stoffe
ist, wie bei der geistigen und sauren Gédhrung, in der
Wiirme grosser, in der Kiilte geringer. Thiere, welche
in der Ruhe nur so viel Kohlensdure bilden, als zur
Erhaltung ihrer Séftemischung nothwendig ist, d. h.
Thiere, welche sich mit dem Minimum des chemischen
Processes begniigen, miissen in der Wérme eine grissere
Menge von Kohlensdure bilden, als in der Kiilte. Es
erklirt sich dadurch, dass Dei den kaltbliitigen Thie-
ren und bei Siugethieren wihrend des Winterschlafes,
nach den Beobachtungen von Treviranus u. a., die
Kohlensiiure- Produktion mit der Temperatur zugleich
zunimmt, wihrend dieses bei Thieren von constanter
Eigenwirme sich umgekehrt verhilt.

Da wir in einem chemischen Processe, in dem
Stoffwechsel, einen vollwichtigen Grund von dem Fort-
bestande lebender Organismen erblicken, so miissen
wir gegen die Aufstellung einer besonderen Lebens-

L e
1 Die festen Theile des Organismus haben unter normalen
Verhiltnissen und dem Ausschluss von freiem Sauerstoff eine ohne
Zweifel sehr geringe Zersetzungsneigung.
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kraft, um solche Erscheinungen zu erkliren, Protest

erheben.
Gewiss ist noch fur lange Zeit keine Aussicht vor-

handen, dass es gelingen werde, die richlige Erkli-
rung der krankhaften Zustinde aufzufinden, und Liebig’s
Theorie der Krankheit, obschon durch sie in manchen
Aerzten sanguinische Hoffnungen rege gemacht wurden,
hat uns dem Ziele um keinen Schritt ndher gebracht,
wie auch die Untersuchungen eines Lotze, Wunderlich
u. a. in dieser Beziehung der Wissenschaft nur nega-
tive Resultate gewédhren konnten. Leichter wird man
eine Quinterne treffen, als eine Reihe verwickelter
Naturprocesse durch Suppositionen errathen. !

Unter Aunfnahme von atmosphirischem Sauerstoffe
und -unter Bildung und Ausscheidung binédrer Verbin-
dungen geht in dem thierischen Organismus bestindig
ein chemischer Process vor sich, als dessen Wirkung
wir die Erzeugung von Wiirme und mechanischem
Effekt kennen gelernt haben.

Um sich zuerst iiber den Ort der Verbrennung
zu vergewissern, kinnie eine thermometrische Messung
der Organe und der verschiedenen Blutarten als das
einfachste Mittel erscheinen. Den Lungen wird durch

I Diese zuniichst der Pathologie geltende Bemerkung mag mu-
tatis mutandis nicht minder auf die Therapie eine Anwendung
finden. Gliicklich — wenn auch der Arzt mit unbekannten Funk-
tionen rechmet — dass Schicksal und Natur ein Facit ziehen |



84

—

die Zufuhr kalter Luft und durch Wasserverdampfung
bestiindig Wiirme entzogen; da nun die Lungen keine
niedrigere Temperatur zeigen, als die iibrigen Central-
organe, noch viel weniger aber das geathmete Blut
kilter gefunden wird, als das Korper-Venenblut, so
konnte schon hieraus auf eine Wirmeentwicklung in
den Lungen geschlossen werden. Nach Holtzmann er-
fordert 1 Grm. Wasser bei 3705 zn seiner Verdampfung
564 Wirme. Die Wasserverdampfung in den Lungen
in 24 St. zu 1 @ gerechnet, gibt 2820000 Kilte. Nimmt
man ferner an, dass in den Lungen in jeder Minute
12000 Cubikcentimeter Luft um 20° C. erwirmt wer-
den, so betrdagt dieses fir den Tag, die Wirmecapacitit
der Luft = 0,267, das specifische Gewicht = 0,0013 ge-
setzt: 1200009 Summa 402000° Kilte. Die bei jeder Sy-
stole beforderte Blutmenge klein, = 100 Cubikeentimeter
‘wesetzt, so gehen bei 70 Pulsschligen 10080000 Cubik-
centimeter Blut in einem Tage durch die Lungen. Die
Wirmecapacitit und das specifische Gewicht des Blutes
dem des Wassers gleich gesetzt, finden wir, dass das
Blut der arteria pulmonalis bei einer dusseren Tempera-
tur von 17%5 durechschnittlich ;: wirmer, als das der
Lungenvenen sein miisste, wenn in den Lungen
keine Wirme erzeugt witrde. Rechnet man noch,
dass der von dem rechten Ventrikel gelieferte mecha-
nische Effekt in den Lungen in Wéarme sich verwan-
delt, so findet man diese Reibungswirme des Lungen-
blutes (Vergl. o. S. 74) = 298099%; diese von obigen
4020000 Kilte abgezogen, wird die Wirmedifferenz
beider Blutarten = %,-:3 Setzt man aber wie oben S. 738
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die Herzeapacitit = 150, so betriigt diese Differenz

. 10
nicht mehr als .

Verlegt man auf der andern Seite die Wiirmebil-
dung ausschliesslich in die Lungen, und nimmt man
den wiirmeliefernden chemischen Process moglichst
gross, = der tiglichen Verbrennung von 1 @ Kohlen-
stoff = 4279000 Wiirme an, so kiénnten in den Lungen,
nach Abzug von 4020000 Kilte, 3'877000° thermo-
metrisch wahrnehmbare Wirme erzeugt werden. Wird
die Herzcapacitit wiederum klein, = 100 gesetzt, so
folgt, dass das Blut der Lungenvenen um ?[,0 wérmer,
als das der art. pulmonalis sein miisste; die Herzcapa-
citiit = 150 gesetzt, wiirde der Temperaturunterschied
L0 betragen, und um ebensoviel miisste anch die Wérme
der Lungen die der anderen inneren Organe iber-
treffen.

Die iiber den Wirmeunterschied beider Blutarten
angestellten Untersuchungen haben bekanntlich zu kei-
nen {ibereinstimmenden Resultaten gefiithrt. Zieht man -
in Betracht, dass die Cirkulations- und Oxydations-
Verhiltnisse eines der Vivisection unterworfenen Thieres
ohne Zweifel von der Norm abweichen werden (Vergl.
0. 8. 64), und dass die gegen Wirmeverlust ge-
schiitzten sehr blutreichen Haupthohlen des Korpers
(und dadurch auch die von ihnen ausgehenden Blut-
stromungen) conslant eine hihere Temperatur zeigen
miissen, als die Aussenwerke des Organismus und
das von diesen zuriickkehrende Blut, so wird man
leicht einsehen, dass die an dem Blute einzelner Ar-
terien- und Venen-Stémmen beobachteten Temperatur-
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Differenzen, ! (welche das so eben berechnete mogliche
Maximum von '/,° bis %, C. in vielen Fiillen sogar
bedeutend tibersteigen) zu einem Schlusse auf den Ort
der Widrmeerzeugung keineswegs berechtigen.

Der chemische Process und die Kraftentwicklung
geht, wie wir sehen werden, sowohl in den Lungen
als in den tibrigen Korpertheilen vor sich. Das Blut
nimmt in den Lungen Sauerstoff auf und fihrt ihn
allen Korpertheilen zu. Unter Verwendung dieses
Sauerstoffes Erf‘u::slgf der chemische Process. Nach auf-
gehobener Respiration hért der Farbenwechsel des
Blutes, die Wiirmeproduktion und die Muskelbewegung
auf. Mit welchen Massentheilen combinirt sich nun
der atmosphiirische Sauerstoff des arteriellen Blutes?
Welche Materien dienen dem Organismus als Brenn-
stoff? Geht der in Rede stehende chemische Process
innerhalb der Blutgefiisshihle vor sich, oder erstreckt
er sich iiber die Gefisswandungen hinaus, auf die
festen Gewebstheile?

Von dem Blute, das der linke Herzventrikel hin-
aussendet, gelangt ein grosser Theil zum rechten Herz-
vorhofe zuriick, ohne auf seiner Wanderung durch den
Korper die Geftisshohle verlassen zu haben; vermoge
der Herzaction aber ubt das Blut einen bestédndigen
Druck gegen die Gefisswandungen aus, und dadurch
wird ein Theil des Blutes (und zwar der diinnfliissigste)

I Mayer (Meckel's Avch. 3. 337) fand das Blut der Carotis um
1—20 R. wirmer, als das Blut der Jugularvenen; dagegen konnte
er zwischen den Blutarten beider Herzhilften keinen Temperatur-
unterschied wahrnehmen.
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aus der Rohrenleitung hinausgetrieben. In den netz-
formig anastomosirenden Capillar- Gefissen muss der
hydrostatische Druck des Blutes gegen die Gefisswan-
dungen nahezu gleichformig sein, und dieser Druck
wird auch den ausgepressten Theil des Blutes am
Wiedereintritt in die Gefiisshthle verhindern, wiihrend
endosmotische und exosmotische Tendenzen, (soweit
nicht excernirt wird) sich das Gleichgewicht halten.
Nun sind aber andere Roéhren vorhanden, in denen
der von dem Herzventrikel ausgehende Druck fehlt,
und diese sind bereit, die ausgeiretene Flissigkeit,
die Lymphe,! in sich @ufzunehmen. Diese Rohren-
leitung heisst das lymphatische Gefisssystem.

1 Den Beweis des Zusammenhanges von Blutfliissigheit und
Lymphe hat Miller geliefert. (Handb. der Phys. 1te Aufl. 8. 245)
Die ans dem Blutgefisssystem tretende Lymphe wird bei vorhande-
nem Tonus der festen Organtheile durch den impetus a tergo, durch
den vom Herzen ausgehenden Druck, in die verhiltnissmissig
weiten Anfinge der lymphatischen Gefiisse hinein — und in den-
selben weiler fortgefiihrt. Abwechselnder Druck durch Muskelcon-
traction befordert die Stromung der Lymphe wie des Venenblutes.
Im weiteren Verlaufe gesellt sich als michtiges Agens die Pecto-
ralaspiratior hinzu, und zugleich wiichst, bei der angebrachten
Klappeneinrichtung, der hydrostatische Drack der Lymphe gegen
ihre Gefisswandung im Hauptstamme durch die Verengerung des
Lumens, die der Ductus thoracicus im Verhiltoiss zu seinen Ver-*
zweignngen zeigt, und so erfolgt, begiinstigt noch durch die Herz-
aspiration in der Nihe des rechten Vorhofes, der Wiedereintritt
der Lymphe in das Blutgefisssystem oline Schwierigkeit, Klar ist
aber, dass jedes Hinderniss in Respiration und Cireulation durch
Schwiichung der Pectoralaspiration oder durch Vermehrung des.
hydrostatischen Blutdruckes in der vena subclavia sinistra, der
Lymphbewegung hemmend entgegentreten und dadurch zu Gdema-
tosen Anschwellungen etc. disponiren muss,
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Iis unterliegt keinem Zweifel, dass das Wachsthum
und die Wiedererzengung der Gewebstheile nur durch
die aus der Gefiisshiihle tretende Protein- und salzhal-
tige Flissigkeit vermittelt werden kann. Die Frage
ist aber hier die: spielt diese Fliissigkeit bei dem in
Rede stehenden Oxydationsprocesse eine gewichtige
Rolle, oder nicht? Um dieses zn entscheiden, miissen
wir die Quantitit der von dem Blute sich abschei-
denden Lymphe ins Auge fassen. Magendie erhielt bei
einer Vivisection aus dem durchschunittenen ductus thora-
cicus eines eben gefitterten Hundes mittlerer Grisse in
5 Minuten !/, Unze = 15 @ubikcentimeter Lymphe,
wovon fiir den vorliegenden Zweck der Chylus abzu-
zichen wiire. Uebertragen wir dieses Quantum auf
die Lebensverhiltnisse eines gesunden Mannes, so wer-
den wir als gewiss annehmen diirfen, dass bei diesem
der ductus thoracicus in 5 Minuten nicht itber 100 Cu-
bikcentimeter reiner Lymphe liefern werde. In dem
gleichen Zeitranme befirdert aber der linke Ventrikel,
die Capacitit desselben nur = 100 angenommen, ein
350mal grosseres Fliissigkeitsquantum. Aus diesen bei-
liuficen Bestimmungen, bei denen die Action der Se-
cretionsorgane fliglich ausser Rechnung gelassen werden
durfte, ldsst sich mit Sicherheit entnehmen, dass von
der, durch den linken Ventrikel ausgeschickten Fliissig-
keit kein volles Procent, (vielleicht kauwm ein per mille)
die Gefiisshihle verldsst, dass mithin von 100 Theilen
umkreisender Flussigkeit 99 Theile (4 einem Bruch-
theile) den Weg vom linken zum rechten Herzen, in
der Rihrenleitung des Blutgefdsssysiemes stetig fort-

—-
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riickend , zuriicklegen. Die physiologischen Thatsachen
lehren nun, dass das von dem Korvper zuriickkehrende
Blut der warmbliitigen Thiere ohne erneuerte Sauer-
stoffaufnahme nicht im Stande ist, den chemischen
Process im Korper zu unterhalten, dass mithin der in
den Lungen von dem Blute aufgenommene Saunerstoff
bei jedem Circuitus vollstindig (oder nahe vollstindig)
zur Unterhaltung des chemischen Processes verwendet
wird. Wollte man nun auch annebhmen, dass der aus
den Lungen dem Korper zugefilhrte atmosphirische
Sauerstoff gleichformig iiber die Blutfliissigkeit verbrei-
tet sei, mit anderen Worten: wollte man auch, allen
chemischen und physiologischen Thatsachen zum Trotz
die wichtige Rolle, welche die Blutkdrperchen beim
chemischen Processe spielen, zu Gunsten der Lymphe
negiren, so dirfte doch immer noch behauptet werden,
dass kein volles Procent des aufgenommenen atmo-
sphiirischen Sauerstoffes aus der Gefisshohle auswandert,
oder:

dass nicht der hundertste Theil des Oxy-
dationsprocesses im Korper ausserhalb der
Gefisswandungen erfolgt.

Dieser Satz wird durch physiologische Beobach-
tungen direkt bestitigt. Die nothwendige und néchste
Folge des aulgehobenen Oxydationsprocesses ist das
Aufhiren der Produkiion von Wirme und mechanischem
Effekt, und im weiteren Verlaufe das Eintreten der
Féulniss. Allgemein geschieht dieses z. B. nach Ver-
schliessung der Luftrohre, und trtlich sowohl nach
Unterbindung einzelner Schlagadern als auch der Venen
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(Segalas). Die Verschliessung des ductus thoracicus
dagegen wirkt ganz anders, als die der Luftrihre; sie
bedingt zunéchst nur lymphatische Ausschwitzung und
Vernichtung der Chilopoése. Da nun die Bewegung
des ausserhalb der Blutgefisse sich befindenden Plasmas
nach Unterbindung des Brustganges alsbald ein Ziel
finden muss, der Oxydationsprocess nichts destoweniger
aber fortdauert, so ist hieraus der Schluss zu ziehen,
dass dieser liguor extra muros bei dem vitalen Oxyda-
tionsprocesse eine jedenfalls nur sehr untergeordnete
Rolle zu spielen habe. Der Herd dieses Processes ist
die Hohle des Blutgefisssystemes, das Blut aber, eine
langsam brennende Flissigkeit, ist das Oel in der
Flamme des Lebens.

Unverkennbar iiben die festen Theile des Organis-
mus, die Gefisswandungen und mittelbar die Gewebs-
theile, insbesondere die Nervenfasern, auf die chemi-
sche Metamorphose des Blutes einen michtigen KEin-
fluss aus, — einen Kinfluss, durch den im allgemeinen
die Energie des Oxydationsprocesses erhtht, oder die
Affinitidt gesteigert wird. Jedermann weiss, dass in
zahlreichen Fillen chemische Actionen von der blossen
Anwesenheit gewisser Stoffe bedingt werden, die fir
sich selbst an der vor sich gehenden Verdnderung
keinen Antheil nehmen. Will man voraussetzungslos
einer constatirten Thatsache einen Namen leihen, so
kann man die Rolle, welche bei solchen Vorgangen
die unverdndert bleibende Materie spielt, mit dem Aus-
druck ,Contact-Einfluss® bezeichnen; sonst pflegt man
wohl auch bekanntlich von ,katalytischer Kraft“ und
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, katalytischer Wirkung® zu sprechen; wenn aber unter
Kraft nur ,die, einer messbaren Wirkung proportio-
nale messbare Ursache“ verstanden werden soll,! so
darf ans begreiflichen Griinden der fraglichen Erschei-
nung eine specifische Kraft nicht unterschoben werden.

Das durch Sauerstoff gerdthete Blut behilt, sich
selbst uberlassen, seine helle Farbe eine Zeit lang
unverdndert bei, verliert aber dieselbe augenblicklich
wiihrend seines Durchgangs durch die Capillargefisse
des Korpers; offenbar erleidet also das Blut eine che-
mische Veriinderung unter dem Contact-Einflusse der
Gefisswandungen, einem Einflusse, der sich nur in den
feineren Gefiissen, in denen die Berithrungsfliche im
Vergleich mit den dickeren Réhren beinahe bis in das
Unendliche vergrissert ist, bemerkbar macht. Diese
capillare Ausbreitung des Blutes findet nun in den
Lungen ebensowohl statt, als im Kdrper, und es erhellt
hieraus, dass die Bedingungen zu einem chemischen
Processe hier wie dort vorhanden sind.

Das lebende Blut besteht aus zwei mechanisch,
chemisch und physiologisch wohl zu unterscheidenden
Theilen, aus dem fliissigen Plasma, liquor sanguinds,
und aus den pulverférmigen Blutkﬁrper&hen. Der liquor
hat keine, oder nur sehr geringe, die Blutkérperchen

! Katalytisch“ heisst eine Kraft, soferne sie mit der gedachten
Wirkung in keinerlei Grissenbeziehung steht. Eine Lawine stiirat
in das Thal; der Windstoss oder der Fliigelschlag eines Vogels
ist die ,katalytische Kraft*, welche zum Sturze das Signal gibt
und die ausgebreitete Zerstorung bewirkt, — Das | katalytische®
dieser Kraft bezielt sich zu allernichst auf die Logik, oder das
Causal - Gesetz, welches durch selbige paralysirt wird,
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dagegen haben eine grosse Neigung, Sauerstoflgas in
sich aufzunehmen. Dieses bekannte Verhalten nothigt
zu dem Schlusse, dass die Blutkdrperchen es sind, die
in den Lungen den atmosphiirischen Sauerstoff auf-
nehmen, und es beruht demgemiiss der vitale chemi-
sche Process im wesentlichen darauf, dass der von
den Blutkorperchen absorbirte Sauerstoff mit combu-
stibeln Blutbestandtheilen zu Kohlensidure und Wasser
sich vereinigt. Die Blutktrperchen spielen in dieser
Beziehung bei dem Lebensprocesse, wie das Stickstofi-
oxyd bei der Schwefelsdurebereitung, die Rolle eines
Sauerstofltrigers.

Dass die organische Materie der Blutkérperchen
an der Verbrennung Antheil nehme, dass sie nach
und nach in bindre Verbindungen zerfalle, kann nicht
wohl bezweifelt werden; gewiss rithrt aber der grisste
Theil des Brennmaterials von dem fliissigen Theil
des Blutes her. Berechnen wir die mittlere Blutmenge
eines Mannes zu 20 # und die normale Quantitdt der
Blutkéirperchen nach Andral & 127 pro mille, so giebt
dieses 1270 Grm. Blutkorperchen, deren Kohlenstofi-
gehalt & 500/, zu 635 Grm. angenommen werden kann.
Wenn nun die Kohlenséureproduktion auf Kosten der
Blutkérperchen allein erfolgen sollte, so miisste die
Gesammtmasse derselben je in ohngefihr zwei Tagen
verbrannt und wieder erneuert sein. In der Anidmie
betrigt der Gehalt an Blutkérperchen nach Andral
héaufig nur, die Hilfte, bisw@ilen nur ein Sechstel von
der normalen Menge; der Totalumsatz dieses Stoffes
miisste somit hier in noch viel kiirzerer Zeit vollbracht

Py



03

sein.! Mit der Annahme einer soleh’ raschen physio-
logischen Metamorphose steht aber die Schwierigkeit,
mit der bekanntlich die Blutkorperchen sich reprodur
ciren, in unvereinbarem Widerspruche.

Die Blutkiérperchen besiizen, der Kohle und an-
deren pordsen Stoffen scheinbar analog, die Fihigkeit,
(Gasarten zu ubsorbiren; der Sauerstoff wird von ihnen
weit stirker angezogen, als die Kohlensiure; auf die-
sem Verhalten beruht die physiologische Action dieser
Organtheilehen. Liebig (in seinem berithmten Werke:
die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Phy-
siologie und Pathologie, Braunschw. 1842) leitet diese
Eigenschaft von dem Eisengehalt her, und nimmt an,
dass in dem schwarzen Blute das Metall als Oxydul,
in dem rothen als Oxyd vorhanden sei; — eine geist-
;I‘Eiﬂhﬁ und exacte Theorie, womit sich alle chemischen
und physiologischen Thatsachen in Einklang bringen
lassen.

Wenn schwarzes Blut mit Sauerstoft in Berithrung
gebracht wird, so nehmen die Blutkorperchen, die sich

I Unter sonst gleichen Umstinden muss mit der Anzahl der
Blutkérperchen zogleich die Sauerstoffanfnabme, der Verbrennungs-
process und die Wirmeerzeugung vermindert seinj die Natur hat
aber Mittel, diesem wverderblichen Sinken der chemischen Action
entgegenzuarbeiten; der Herzschlag wird frequent und stiirmisch,
die Cirenlation ist mit besonderen Gerduschen begleitet, die Respi-
ration ist angestrengt, die einzelnen Blutkérperchen nchmen mit
verstirkter Energie den Sauerstoff auf, daher nicht selten ein flo-
rides Aussehen dieser Kranken. Es erkliren sich hieraus die ple-
thorischen Zustinde der Bleichsiichtigen; — ein Symptomencom-

plex, der nicht uneben mit dem Namen febris alba bezeichnet
wirde,
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dadurch rothen, Sauerstoff auf, die eisenfreie Blut-
flissigkeit dagegen verhilt sich zunéchst indifferent.
Der anfgenommene arterielle Sauerstoff kann nun dureh
zweierlei Umstidnde veranlasst werden, mit organischer
Materie sich zu Kohlensinre und Wasser zu combini-
ren. KErstens kann dieses geschehen unter Anwesenheit
von iiberschiissigem Sauerstoff, und zweitens unter
blosem Contact- Einflusse der Gefisswandungen und der
Organe.! Im ersten Falle, wenn z. B. Blut mit vieler
atmosphérischer Luft dureh Schiitteln in genaue und
wiederholte Berithrung gebracht wird, bleibt das Blut
hellroth und die gebildete Kohlensiure wird gasfirmig
abgeschieden; im zweiten Falle wird das Blut schwarz
und die gebildete Kohlensiure wird von den Blut-
korperchen anfgenommen. In den Lungen finden beide,
den Uebergang des Sauerstoffes an die organische Sub-
stanz bedingenden Momente, nemlich die Anwesenheit
von ibersehiissigem Sauerstoft’ und der Contact- Einfluss
zugleich statt, und es muss unter diesen Umstinden
ein Theil des aufgenommenen Sauerstoffes durch das
Blutroth, wie durch einen Leiter, hindurch wandern,
wihrend der iibrige Theil in den Blutkérperchen bleibt
und die rothe Farbe derselben bedingt; der erste Theil
bildet mit organischer Materie des Blutes Kohlensédure
und Wasser, der andere Theil tritt an die Stelle der
venisen Kohlensdure der Blutkérperchen, und sdmmt-
liche Kohlenstiure wird bei dem im Ueberschusse

1 Allmiéhlig erfolgt dieser Process auch von selbst in dem aus
der Arterie gelassenen Blute.
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vorhandenen Sauerstoll, vielleicht nach dem Diflusions-
Gesetze (?) ausgeschieden.

Da unter dem Contact-Einflusse der Lungencapil-
laren der Kohlen- und Wasserstoffgehalt des stromen-
den Blutes Sauerstoff- entziehend auf die Blutkirperchen
influirt, so-ldsst sich voraussehen, dass die letzteren
in den Lungen nicht vollstindig sich sittigen konnen,
und findet man z B., dass die Lungen des todtgebo-
renen Kindes durch Lufteinblasen hOher gerithet wer-
den, als die gesunden Lungen durch die Respiration.

Jedes Individuum ist wiihrend seines Lebens oftmals
dusseren Verdnderungen unterworfen, und der chemische
Process im Korper muss, wenn Existenz und Gesund-
heit bewahrt werden sollen, sich gleichzeitig bald er-
hohen bald vermindern, die Oxygenation der Blutkir-
perchen in den Lungen und die Reduktion im Korper
muss unter verschiedenen Umstédnden in verschiedenem
Grade vor sich gehen kinnen, der ganze Process darf
sich nicht innerhalb zu enge gesteckter Grenzen be-
wegen. Hierauf beruht die sog. Breite der Gesundheit.

Beobachtungen, die ich in den Tropen machte,
lehrten mich die Rolle kennen, welche die Blutkérper-
chen bei dem Verbrennungsprocesse im Korper spielen.
Wiihrend einer hunderttigigen Seereise war bei der
aus 28 Kopfen bestehenden Equipage kein erheblicher
Krankheitsfall vorgekommen; wenige Tage aber nach
unserer Ankunft auf der Rhede von Batavia verbreitete
sich epidemisch ! eine acute (katarrhalisch- entziindliche)

I In der Beesprache heisst die Schiffsmannschaft ,Volk®.
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Affection der Lungen. Bei den reichlichen Aderldssen,
welehe ich machte, hatte das aus der Armvene
gelassene Blut eine ungemeine Rdthe, so,
dassich der Farbe nachglauben konnte, eine
Arterie getroffen zu haben. Zugleich war das
Blut sehr reich an Faserstoff,! der Kuchen blieb fest
an den Wandungen der Schiissel hingen, und nach
12—16 St. hatten sich gewdhnlich nur einige Liffel
voll wasserhellen Serums abgesondert; niemals aber
zeigte sich eine crusta phlogistica. Nach drei Wochen,
binnen derer wir nach Surabaya gesegelt waren, ver-
schwanden die Brustleiden, bald aber traten Ruhren
und acute Leberkrankheiten auf, welche, so wie das
von schwarzen Schinen tiberkommene Contagium, unser
Schiff bis zum Kap der guten Hoffnung begleiteten.
Da die Militdr- Aerzte von dem Hospital Simpang auf
Surabaya mir die Veniisectionen bei akklimatisirten
Europiiern als gewagt bezeichnet hatten, so beschrinkte
ich mich fast durchgiingig auf ortliche Blutentziehun-
cgen. Bei einer reichlichen Aderlisse, welche ich zwei
Monate nach unserer Ankunft in Java an einem kréf-
tigen, von einer Leberentziindung befallenen Matrosen
anstellte, fand ich eine normale schwarze Farbe des
Blutes.

Aus den Dbisher betrachteten Gesetzen folgt mit

1 Eine Aunsnalime machte ein Matrose, Bornet. Von Brust-
leiden verschont, wurde er zur nemlichen Zeit von einer heftigen
iritis syphilitica befallen, gegen welche unter anderem zwei Vend-
sectionen in Anwendung gebracht wurden. Das Blut war reich
an dunkelschwarzem Croor, an Faserstoff dagegen arm.
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Nothwendigkeit, dass der Temperaturunterschied
zwischen der Eigenwiirme des Organismus und der
Wiirme des umgebenden Mediums in einer Grissenbe-
ziehung mit dem Farbenunterschiede beider Blutarten,
des Arterien- und des Venenblutes stehen miisse. Je
grisser dieser Temperaturunterschied, oder die Kraft-
produktion, um so grisser muss auch der Farbenunter-
schied, und je kleiner der Unterschied der Temperatur,
um so kleiner auch der der Farbe sein. Dieser Farben-
unterschied ist ein Ausdruck fiir die Grosse des Sauer-
stoffverbrauches, oder fur die Stirke des Verbrennungs-
processes im Organismus,

Wir evinnern hier an die Temperatur- und Farben-
verhiiltnisse der kaltbliitigen Thiere, der Winterschlifer,
des Fotus, der Blausiichtigen, an die helle Réithe des
Blutes, die Thackrah beobachtete, als er einem Patien-
ten im warmen Bade zur Ader liess, endlich an die
Farbenverschiedenheif des vendsen Blutes in den ver-
schiedenen Jahreszeiten, wie sie seit Autenrieth bekannt
ist. In die letzte Kategorie fallen die so eben ange-
fithrten Beobachtungen. Die Temperaturdifferenz hatte
in offener See 15 und mehr Grade betragen, die Luft
war bewegt, kithlend; an der Javanischen Kiste war
die Differenz durchschnittlich kaum 59, die Luft selten
stark bewegt, oft ganz stagnirend. Die Natur hatte
nun die Aufgabe, in einem entsprechenden Grade den
chemischen Process zu vermindern, und dieses geschah
zunéichst dadurch, dass die arteriellen Blutkdrperchen
in den Capillaren des Korpers nur unvollkommen re-
ducirt wurden, woher die arterielle Farbe des Venen-

Maver, mechanische Wirmetheorie. 7
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blutes. Bei liingerem Aufenthalte in der heissen Zone
treten aber andere Verhiltnisse ein; in Folge eines
veréinderten Einflusses des Lungengewebes auf das in
ihren Capillaren enthaltene Blut, — in Folge einer
Umstimmung des Organs, die wir nicht néher zu be-
zeichnen im Stande sind —, und wahrscheinlich auch
in Folge einer chemischen Verdnderung der Blutkor-
perchen, werden diese in den akklimatisirten Indivi-
duen die Triiger einer geringeren Menge von Sauerstoff,
und wihrend zuvor das Venenblut an Riéthe dem Ar-
terienblute nahe kam, wird jetzt das Arterienblut durch
seine Schwirze dem Venenblute der kiilleren Zone
dhnlich; die Rithe der Wangen geht verloren und der
Akklimatisirte erhdlt die bekannte atrabilarische Ge-

sichtsfarbe.

Wie das Blut der Pflanze einen gegebenen mecha-
nischen Effekt, das Licht, in eine andere Kraft, in
chemische Differenz verwandelt, so erzeugt der Muskel
auf Kosten der in seinen Capillargefissen aufgewen-
deten chemischen Differenz den mechanischen Effekt.
Die freie Wirme vermag weder der Pflanze fiir die
Sonnenstrahlen, noch dem Thiere fiir den chemischen
Process Ersatz zu bieten; jede thierische Bewegung
geht unter Verbrauch von Sauerstoff, unter Bildung
von Kohlensiiure nund Wasser vor sich; jeder Muskel,
dem die Zufuhr von atmosphérischem Sauerstoff abge-
schnitten wird, stellt seine Funktionen ein.

Wiihrend die Fasern sich bengen, und der Muskel,
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ohne eine Volumensverdinderung zu erleiden, sich ver-
kiirzt, wird die bald bedeutende, bald geringe Leistung
hervorgebracht; gleichzeitig geht in den Capillaren des
Muskels ein Oxydationsprocess von statten, dewn eine
Wiirmeproduktion entspricht; von dieser Wirme wird
bei der Aktion des Muskels ein Theil ,latent* oder
anfgewendet, und dieser Aufwand ist proportional der
Leistung, oder dem Produkie auns dem gehobenen
Gewichte in die Hiohe, oder dem Produkte aus dem
bewegten Gewichte in das Quadrat der Geschwindig-
keit, oder iiberhaupt: dieser Aufwand ist proportional
dem erzeugten mechanischen Effekt. Der Muskel, um
in einer bekannten Terminologie zu reden, verwendet
Wirme im sfafus nascens zu seiner Lelstung.

Niiheres iiber die Art und Weise, wie das Organ,
der Muskel, die Metamorphose einer chemischen Diffe-
renz in mechanischen Effekt vollbringt, wissen wir
nicht zu sagen. In unziihligen Fillen gehen die Um-
wandlungen der Materien und der Kréfte auf anorga-
nischen und organischen Wegen vor unseren Augen
vor, und doch enthiilt jeder dieser Processe ein fir
das menschliche Erkenntnissvermigen undurchdring-
liches Mysterium. Die scharfe Bezeichnung der natiir-
lichen Grenzen menschlicher Forschung ist fitr die
Wissenschaft eine Aufgabe von praktischem Werthe,
widhrend die Versuche, in die Tiefen der Weltordnung
durch Hypothesen einzudringen, ein Seitenstiick bilden
zu dem Streben des Adepten. —

Kennt man die Grisse der Leistung eines Muskels,
50 kennk man eo ipso auch die Grisse der verwendeten
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chemischen Kraft; bei den meisten willkiiclichen Be-
wegungen combiniren sich aber die Actionen einer
ziemlich grossen Anzahl von Muskeln, und die Lei-
stungen, welche ein und derselbe Muskel bei verschie-
denen Contractionen vollbringt, sind von so verschiedener
Grosse, dass es schwer hilt, allgemeine gnantitative
Bestimmungen aus den speciellen Fiillen zu abstrahiren.
Ueber die Leistung und den Verbrauch des Her-
zens wurden oben S. 73 anniihernde Berechnungen
angestellt; wir wollen damit nun eine willkiirliche
Muskelaction, die der Wadenmuskeln nemlich, ver-
gleichen, wobei wir die von Valentin (Lehrbuch der
Physiologie des Menschen, 1844 II. 169) gegebenen
Zahlen zu Grunde legen. Wir nehmen an, dass ein
starker Mann durch eine méssig kriftice Zusammen-
ziehung dieser Muskeln, auf einem Fusse stehend, sein
Kérpergewicht einen par. Zoll hoch heben kann, wobei
der, der Verlingerung des mittleren Ansatzes der
Achillessehne entsprechende Punkt der Fusssohle nahe
an 1'f, Zoll vom Boden entfernt wird. Hiernach ist nun,
wenn man das Korpergewicht zn 150 & annimmt, die
durch die einmalige Contraction des m. gastrocnemius,
soleus und plantaris bewirkte Leistung = 6250 Grm. auf
0,646 Milligrm.

0,0104 Gran }
Kohlenstoff, oder 5%53 Wirme déquivalent ist. Das
Gewicht der in Rede stehenden drei Muskeln beirug bei
einer von Valentin vorgenommenen Wigung 896,9 Grm.,
und hiernach schitzen wir die Menge des in den Capil-
largefissen dieser Muskeln enthaltenen rothen Blutes im

1’ gehoben, was der Verbrennung von 3
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Minimum auf 1/, der Fleischmasse, oder auf 60 Grm.
(= 2 Unzen); der Kohlenstoffgehalt von Fibrin und
Albumin betriigt 2,7 Grm., folglich betriigt der bei ein-
malicer kriftiger Contraction verbrauchte Kohlenstoff
etwa 1/, von dem im capillaren Plasma des wirken-
den Muskels enthaltenen Kohlenstoffes.

Die zur Verbrennung obiger 0,646 Milligrm. Kohlen-
stofl erforderliche Sauerstoffmenge ist = 1,7 Milligrm.
Wir nehmen nun mit Liebig an, dass in dem rothen
Blute das Eisen (annihernd) als Oxyd, in dem schwar-
zen Blute als Oxydul vorhanden sei, und finden, dass
die in 60 Grm. Blut enthaltenen 48 Milligrm. Eisen-
oxyd bei ihrem Durchgang durch die Capillargefiisse
der genaunten Muskeln 4,8 Milligrm. Sauerstoff ab-
geben, welches beinahe das dreifache der exigirten
Quantitit betrdgt.

Bei dieser Rechnung wiire noch zu berticksichtigen,
dass ein Theil des verwendeten Sauerstoffes mit Was-
serstoff zu Wasser sich verbindet, und dass dieser Theil
etwas mehr Wiirme gibt, als der, welcher Kohlenséiure
bildet (etwa im Verhdltniss = 4 : 3); dass ferner durch
die Reduktion des Eisenoxyds in Oxydul, und durch
Verbindung der gebildeten Kohlensiure mit dem Oxy-
dul etwas Wiirme einerseits ,latent® anderseits frei
wird, Endlich kommt noch hinzu, dass wir die Grosse
der wiirmeliefernden Fihigkeit organischer Materien
nicht kennen, sondern nur nach ihrem Kohlen- und
Wasserstoffgehalt zu schiitzen vermigen, wobei wir
inshesondere iiber die Rolle, welche der integrirende
Sauerstoff bei der Wiirmeerzeugung spielt, in Unge-
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wissheit sind. Aus dem Allem geht hervor, dass hier
nur annéhernde Resultate gewonnen werden konnten:
immerhin wurde aber die Muskelleistung gross genug
und die Blutmenge, resp. der chemische Process, klein
genug angenommen, um aus vorstehenden Zahlen mit
Sicherheit den Schluss ziehen zu kOnnen, dass der
chemische Process in Wirklichkeit mehr als hinreiche,
um den zur Leistung nothigen Aufwand zu bestreiten
ja wir miissen sogar als hochst wahrscheinlich den
Satz aussprechen, dass der Muskel auch bei der ange-
strengtesten Zusammenziehung nicht im Stande sei, die
ganze aus dem chemischen Processe resultirende Kraft,
ohne gleichzeitige Entwicklung freier Wirme, in me-
chanische Leistung zn verwandeln ; mit anderen Worten :
dass der chemische Process stets grisser sei, als der
Nutzeffekt. Gleiches findet bei den anorganischen Be-
wegungsapparaten, den Dampfmaschinen und Schiess-
gewehren, statt. (Vergl. o. S. 31).

Die Leistung der linken Herzkammer wurde oben
(S. 73) = der Hebung von 1 Kil. auf 1' gefunden;
auf gleiche Massen reducirt, verhilt sich nun bei ein-
maliger Contraction die Leistung der Wade zu der des
Herzens

= 6250 x 136 : 1000 x 896,9 = 20 : 21.

In Verbindung mit den myodynamometrischen Messun-
gen Schwann's u. a. leitet dieses Resultat zu dem Satze:
dass die mittlere Leistung eines Muskels bei
einmaliger Contraction proportional ist der
Masse des Muskels, oder dem Produkte aus
der Zahl seiner Primitivfaserninderen Linge.
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Diese These, welche sich durch Einfachheit und
innere Wahrscheinlichkeit empfiehlt, kann aber keine
Anwendung finden, wo es sich um eine fortgesetzie
Arbeit verschiedener Muskelparthien handelt. Nehmen
wir wiederum das Gewicht des linken Ventrikels nach
Valentin = 136 Grm., das der gesammten Muskulatur
aber = 32,000 Grm., und setzen wir wie oben (S. 74)
die tigliche Leistung des linken Ventrikels = 202,000 & ,
die tigliche Gesammtleistung der willkiirlichen Muskeln
(S. 62) = 1'850000 @, so verhiilt sich die Leistung des
Herzens zu der der ibrigen Muskulatur, auf gleiche
Massen reducirt,

= 202,000 x 32,000 : 1850000 x 136 =25:1,
und es ist also im Verhiltniss zur Masse die tiigliche
Leistung des Herzens 25mal grosser, als die der will-
kiirlichen Muskeln, ja selbst wiihrend der Arbeitszeit
(diese zu 8 St. gerechnet) ist das Herz noch mehr als
achtmal thitiger.

Auch mit der Leistung einer einzelnen Muskel-
gruppe verglichen, stellt sich die Prdponderanz des
Herzens auf das augenfilligste heraus. Wenn man
auf einem Fusse stehend mittelst des m. gastrocnemius,
soleus und planfaris (s0 man einen solchen besitzl) —
tibrigens unter Ausschluss der Mitwirkung des m. (i-
bialis posticus, peronaeus longus et brevis — die Ferse 1!],"
in die Hohe hebt, so entspricht diese Leistung, die
Niemanden schwer fillt, ungefihr einer Systole der
Herzventrikel ; will man aber diese Arbeit den Puls-
schligen isochronisch fortsetzen, so wird man sich gar
bald gendthigt sehen, von der Concurrenz mit dem
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Herzen abzustehen, denn wie gelihmt werden die Mus-
keln auch dem angestrengtesten Willen den Dienst
versagen; nach kurzer Pause kann die Arbeit von
Nevem beginnen u. s. f. Die Thatsache ist jedem
Menschen bekannt, ihre richtige Erklérung aber ist
ein physiologisches Problem von Wichtigkeit; sie folgt
aus dem bisherigen von selbst. Es setzt die Muskel-
leistung einen entsprechenden Vorrath von atmosphi-
rischem Sauerstoff, von arteriellem Blute vorans; da
nun der Wiederersatz des Verbrauchten an eine be-
stimmte Zeitdaner gekniipft ist, so findet die Summe
der Leistungen hierin eine Grenze, die in einer gege-
benen Periode nicht iiberschritten werden kann; wenn
der Vorrath von arteriellen Blutkérperchen in den Ca-
pillaren des Muskels verbraucht ist, so hat die Action
ein Ende. Bei einmaliger Zusammenziehung wird nun
die Leistungsfihigkeit nahe proportional sein der ar-
teriellen Blutmenge, die in den Capillaren des ruhen-
den Muskels sich aufzuhalten pflegt — dem Blutvor-
rathe, der wiederum mit der Masse des Muskels im Ver-
héiltnisse stehl —; wo es sich aber um die Summe der
Leistungen handelt, weleche ein Muskel in léngerem
Zeitraume hervorzubringen fihig ist, da verliert die
urspriinglich gegebene Blutmenge ihre Bedentung, und
es kommt an ihrer Stelle die grissere oder geringere
Leichtigkeit des [ortlanfenden Wiederersatzes in Betracht;
mit andern Worten: es hédngt dann die Produetivitit
des Muskels einzig von der Menge des durchstromen-
den Blutes ab. So ist also die dauvernde Lei-
stungsfiahigkeit nichtder Masse des Muskels,
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sondern sie ist der Masse des durchkreisen-
den Blutes proportional. Die momentane Leistung
hiingt mit den myologischen, die dauernde mit den
ungin‘lngischen Verhiiltnissen des Bewegungsapparates
zusammen,

Das Herz, welches allen Organen das Blut zusen-
det, hat sich selbst bei dieser Austheilung wie billig
zuerst bedacht. Zwei Schlagadern von verhéltnissméissig
sehr betrdchtlicher Grisse fithren seiner Substanz das
arterielle Blut zu, dessen Circulations - Geschwindigkeit
crisser ist als in allen anderen Organen. Es folgt
dieses aus der Ursprungsstelle der Kranzarterien am
Anfange der Aorta, aus der Kiirze des Weges, den
das Blut zuriickzulegen hat, und aus der Anordnung
der Herzvenen; diese ergiessen sich in eine gemein-
schaftliche kelechartige Ausmiindung, ostiumvenae magnae,
unmittelbar in den rechten Vorhof, und bieten so der
Aspiration eine bedeutende Fliche dar, wodurch, wiih-
rend das Venenblut anderer Organe gegen einen cen-
frifngalen Drock zu kidmpfen hat, das Blut des Herzeus
in centripetaler Richtung fortgezogen wird.

Wird das Herz durch die Regulatoren seiner Thi-
tigkeit, dureh die Nerven vom Riickenmarke aus zn
vermehrien Actionen veranlasst, so wird diesem Mus-
kel gerade durch die vergrisserte Leistung unmittel-
bar auch der néithige Stoft in grisserer Menge zuge-
fiihrt; bei sehr verminderter Thitigkeit dagegen erhili
sich die Circulation im Herzen selbst am lingsten,
und dieses Organ kann noch fortfahren, chemische
Kraft sich znzufithren und zu verarbeiten. wenn
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der Pulsschlag am Handgelenke schon lange aul-
ecehort hat,

Im Gegensatze mit dem, zu grosser Thiitigkeit be-
rufenen, Herzen zeichnet sich das Fleischpolster, wo-
mit uns Natur den Riicken gedeckt hat, ebensowohl
durch indolentes Verhalten, durch geringe tigliche
Leistung, als durch Gefédssarmuth aus; die Muskeln
der Extremitiiten aber liegen in Beziehung auf Lei-
stungsfithigkeit und Gefidssreichthum in der Mitte, und
zwischen diesen und dem Herzen liegen die unermiid-
lichen Intercostalmuskeln und das Zwerchfell. Durch
Uebung werden die Muskeln vasculds, in anhaltender
Ruhe aber werden sie blass. Muskeln, welche durch
irgend eine Veranlassung andauernd dienstunfihig ge-
worden sind, degeneriren in eine blutlose Masse; die
Natur befolgt in weiser Sparsamkeit den Grundsatz:
wer nicht arbeitet, soll auch nicht essen. Die Gebir-
mutter ist bald von Blute entblosst zu Leistungen un-
fihig, bald vermag sie, blutreich, kriftige Zusammen-
zichungen auszuiiben. Die Wandungen der Blutgefisse
selbst bediirfen, um sich activ zusammenziehen zu
kionnen, einer arteriellen Blutzufuhr; durch blosse Ela-
sticitit dagegen wird kein mechanischer Effekt produ-
cirt, daher vermogen die gelben elastischen Biinder,
ohne functionelles Blut zu erhalten, ihren Zweck zu
erfiillen.

Die in den Capillaren des Korpers allenthalben
vor sich gehende Oxydation von Brennmaterial erzeugt
eine entsprechende Menge von Wirme. Der ruhende
Muskel verhilt sich hier wie jeder andere bewegungs-
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lose Theil, der thiitige Muskel dagegen verwendet
Brennmaterial zur Produktion mechanischer Effekte.
Bei jeder Muskelaction wird Wirme im status nascens
Jlatent. Wenn nun der Blutdurchlauf oder der che-
mische Process im Muskel nicht gleichzeitig und ver-
hilinissméssig mit der Leistung verstirkt ist, so muss
die Wirmeproduktion im Muskel wihrend der Arbeit
gceringer sein als in der Ruhe.

Besteht die Leistung in der Erhebung von 150 &
auf 1", so betrdgt die latente Wirme 5%53; wenn
uun diese Leistung, wie oben angenommen wurde,
als das Resultat einer Zusammenzichung von 896.9
Grm. Muskelsubstanz erfolgt, so betridgt der Wirme-
verlust dieser Muskelmasse (die Wirmecapacitit des
Fleisches = der des Wassers gesetzt) bei einmaliger
Contraction

50,53 10
806,9 ~ 160’

Bei fortgesetzter Arbeit summirt sich dieser Wiirme-
Defect und kann durch Beobachtung wahrgenommen
werden. Hieher gehdrt, was oben S. 68 iiber den An-
tagonismus von Wirme- und Bewegungs-Produktion
allgemein gesagt wurde. Douwille (Jowrnal de Chim.
méd. VIII. Ann. Fevr.) fand die Temperatur

bei einem Neger faul und unthitig in der Kabane 370

desgl. desgl. in der Sonne 40020
desgl. thatio in der Sonne 390.75.

Wenn man bei grosser Kilte eine anstrengende
Arbeit beginnt, so empfindet man ein Frostgefiihl in
den thitigen Korpertheilen. Der Holzséiger wechselt
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des Winters beim Beginn seines Tagewerkes hidufig mit
der Séige, denn durch den Handschuh hindurch friert
ihn, bis er sich warm geschafft hat, in den arbei-
tenden Arm. Das Sidgenblatt ete. erhitzt sich; den
Ursprung dieser Wirme kennep wir genau; sie ver-
dankt ihr Dasein einer Oxydation in den Capillaren
der Muskeln. Ein gewandter Schmied bringt ein kaltes
Stiick Eisen durch Himmern in’s Glithen ; diese Wérme
aber entsteht auf Kosten der Temperatur seines Armes.
Ez nihilo nil fit.

Der Wirmeausfall wiihrend der Arbeit wiirde weit
bemerkbarer sein, und die Leistungsfihigkeit der will-
kiirlichen Muskeln wire in enge Grenzen eingeschlos-
sen, wenn nicht wihrend der Arbeit sowolhl drtlich
als allgemein der chemische Process erhoht wire. Der
angestrengte Korpertheil turgescirt; offnet man hier
eine Vene, so entstrimt das Blut in verstirktem Masse.
Die Respirations- und Circulations - Bewegungen werden
reflectorisch erhiht, wenn der Organismus mechanische
Effekte producirt; bei jeder angestrengten Arbeit be-
schleunigen sich Athem und Herzschlag, und zwar
fir eine gleiche Leistung aus leicht begreiflichen
Griinden um so stidrker, je schwiicher der chemische
Process in dem ruhenden Individuoum vor sich geht;
eine Leistung, die dem Kriftigen nur wenige Athem-
ziige kostet, kann in blutleeren, chlorotischen, eyano-
tischen, scorbutischen Subjecten turbulente Vermeh-
rung der Respiration und Circulation, Erstickungszufille
und Herzzappeln hervorrufen.

Aber auch die kriiftigsten Menschen und Thiere



gerathen bei starker Produktion von mechanischen
Effekte, z. B. beim raschen Besteigen einer AnhGhe,
zumal belastet, in Athem und Herzklopfen. Die Natur
ist darauf bedacht, ihrem Geschipfe das nothige Ma-
terial zn seiner Anstrengung beizuschaffen.! Mit dem
Zusammenhange chemischer und mechanischer Actionen
unbekannt, waren die Physiologen ausser Stande, diese
einfache und allbekannte Thatsache richtig zu erkléiren.
So sagt Valentin, Physiol. Bd. 1. 8. 576: ,Ein Mensch,
awelcher einen Berg besteigt, athmet miithsamer,
,weil er behufs der Correktion der Verdnderung
.seines Schwerpunktes seinen Oberkorper nach
,vorn beugen muss, und weil auf diese Weise, in-
-dem zugleich Gehbewegungen vollfithrt werden,
~die Thiitigkeit seiner Athemmuskeln auf bedeun-
~tendere Schwierigkeiten stisst. Aus édhnlichen
,Griinden verstirkt sich auch die Respiration eines
»-Menschen, welcher léduft, springt, tanzt u. dergl.“
Das Irrige dieser Erklirungsweise liegt aunf der
Hand. In der Ruhe tritt auch bei der unbequemsten
Korperstellung keine vermehrte Respiration ein, und
gerade beim Springen und Tanzen, beim Laufen bergab
nund bergan und auf der Ebene, beim Besteigen einer
hohen Treppe ete. stiosst die Thitigkeit der Athemmus-
keln anf keinerlei Schwierigkeit, insbesondere aber

| Bei fortgesetzter und iibermiissig gesteigerter Anstrengung
kanp der quantitativ erhéhie Stoffwechsel eine qualitative Verinde-
rung erleiden und in einen pathologischen Process ausarten. Die
septischen Erscheinungen, welche man an den zu Tode gehetzten
Thieren wahrnimmt, lassen sick hieraus erkliren.
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bleibt die Vermehrung der Lufteinfuhr, des Sauerstofi-
verbrauches, der Kohlensiure- Produktion, des Bediirf-
nisses nach Combustibilien, wie sie bei der Arbeit,
beim Bergsteigen ete. constant statt findet, so lange
unerkldrt, als statt des vermehrten Erfolges nur die
vermehrte Anstrengung bei der Respiration des Ar-
beiters einseitig in’s Auge gefasst wird.

Wenn die Verstirkung des chemischen Processes
im Organismus eingeleitet ist, so wird damit auch freie
Wiirme in grosserer Menge producirt (Vergl. o. 8. 70),
die Temperatur der Kirperoberfliche wird erhtht, und
es erfolgt Transpiration. Bemerkenswerth aber
ist, dass die thidtigsten Kdrpertheile am we-
nigsten zu schwitzen pflegen. Kriftice Banern-
miidchen, deren Hinde beim Stricken u. dergl. in
starken Schweiss gerathen, kinnen schwere Feldarbeiten
verrichten, ohne dass die Haut ihrer Arme und Hiinde
feucht wird, Auf die Schweissbildung, welche an dem,
keine mechanischen Effekte producirenden, Kopfe wih-
rend der Arbeit erfolgt, dentet schon Moses hin, wo
Gott zu Adam spricht: ,Im Schweiss deines Angesichts
sollst du dein Brod essen.*

Die Fiihigkeit eines lebendigen Gewebes, chemi-
sche Kraft in mechanischen Effekt verwandeln zu kinnen,
heisst Irritabilitdt.

Um eine moglichst klare Einsicht in die Natur
dieser organischen Qualitdt zu gewinnen, wollen wir
dieselbe mit einer Eigenschaft gewisser anorganischer
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Materien zusammenstellen, mit der Fihigkeit der Gas-
arten, Wirme in mechanischen Effekt zu verwandeln
— mit der Expansibilitit, und miissen zu dem Ende
einige Hauptsiitze, welche sich auf die Wérme- und
Bewegungsverhiltnisse der expansibeln oder elastisch
flissigen Materien beziehen, in Kiirze hier anfihren.
Wenn zu einer unter constantem Drucke sich be-
findenden Gasart eine bestimmte Menge von Wirme
= x hinzutritt, so wird ein Theil dieser Wéirme zur
Temperaturerhthung des Gases verwendet, und dieser
Theil = y besteht als freie Wirme fort, ein anderer
Theil wird ,latent® und bringt den mechanischen Effekt

= 7z hervor. Es ist nun

Xx=y 4+ %

Setzen wir den in den Capillaren eines Muskels
vor sich gehenden Oxydationsprocess, oder die diesem
entsprechende Wirme = x’, die wirklich entwickelte
freie Wirme = y', und den gelieferten mechanischen
Effekt = z', so ist wieder

X = T

Nach der in der Mechanik befolgten mathewmati-
schen Methode wird die physische Kraft z oder z' als
ein Produkt aus einem Druck oder Zug in den Wir-
kungsraum dargestellt. Es ist nun dieser Druck
bei Gasen sowohl als bei Muskeln dem Wir-
kungsraume umgekehrt proportional. Der
von einem Gase ausgeiibte Druck steht mit der Ex-

pansion des Gases in umgekehrtem Verhiltnisse: Boyle™-
sches oder Mariotte’sches Gesetz. Die Stirke des Zuges
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nimmt proportional der Zunahme der Contraction des
Muskels ab: Schiwann'sches Gesetz. !

Da die Elasticitit der Gase und die Irritabilitit
der Muskeln Eigenschaften sind, die sich auf die Me-
tamorphose gegebener Krifte bezieheu, so ist die Exi-
stenz dieser Eigenschaften nothwendig an die Existenz
der respectiven Krifte gekniipft. Wo nichts ist, da
ldsst sich auch wpichts nmwandeln. Ohne Wiirme ist
keine Elasticitdt, ohne chemische Differenz, oder ohne
chemischen Process, keine Irritabilitit denkbar.

Der Temperaturgrad, bei welchem die Elasticitit
erlischt, ist ceteris paribus bei verschiedenen Gasarten
bekanntlich sehr verschieden. Es griindet sich hierauf
die Eintheilung in permanente Gasarten und in Dampfe.

Das Dasein der Irritabilitdt ist an das Vorhandensein

i Man kann sich die Entstehung des mechanischen Effektes z
oder z' so vorstellen, dass bei der Ausdebnung des Gases, oder
bei der Zusammenziehung des Muskels, ein Gewicht P in vertikal
aufsteigender Richtung den Weg h zuriicklegt. Der Druck ist nun
= P, der Wirkungsraum = h, und es ist z=P X h. Da aber
von dem Gase oder dem Muskel durch den Wirkungsraum hindurch
kein gleichformiger, sondern ein abnehmender Druck . ausgeiibt
wird, so muss dem Gewichte P auf jedem Punkte von h ein anderer
Werth zukommen. Man bezieht nun, um einen bestimmten Werth
von P zu erhalten, den Druck zunichst nicht auf die explicite
Linie h, sondern nur auf einen Punkt dieser Linie, oder man setzt
den Wirkungsraum h = 0. Mit dem Factor h wird auch das Pro-
dukt z = 0. Fiir den speciellen Werth z =0, und x =y, heisst P
der ,statische Druck®, und auf diesen beziehen sich die im Texte
genannten Gesetze. Fiir den Muskel wird x' = y’, und 2’ = 0,
wenn der Vorrath von arteriellem Blute in den Capillaren ein un-
verinderlicher bleibt, (wie beim Guse die Temperatur) und aunf
diesen Fall ist das Schwann'sche Gesetz zu beziehen.
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von capillarem Sauerstoff und Kohlenstoft' gekniipit;
das Mass der nothweudigen Menge physischer Kraft,
oder das mdogliche Minimum derselben, ist aber, wie
bei den Gasarten, so auch hier bei verschiedenen
Muskelfasern sehr verschieden. Es griindet sich dar-
auf die bekannte graduelle Verschiedenheit der Irrita-
bilitiits - Permanenz, oder der Lebenszihigkeit verschie-
dener Thierclassen.

Bei grosser Permanenz konnen Thiere ihren Lebens-
funetionen unter Einfuhr einer geringen Sauerstoffmenge
obliegen, der Respirationsact kann ldngere Zeit ohne
Nachtheil unterbrochen werden, und asphyktische Zu-
stinde gehen nur allméhlig in wahren Tod iiber. Bei
Thierarten mit geringer Permanenz ist dagegen eine
ununterbrochene reichliche Sauverstoffaufuahme die un-
erlissliche Bedingung der Muskelirritabilitit, und die
Schwichung des chemischen Processes fiihrt alsbald
zu Asphyxie und Tod.

Nach eingetretenem Tode sind die Muskeln der
ersten Kategorie noch geraume Zeit im Stande, sich
kriftig zusammenzuziehen , dagegen sinkt die Leistungs-
fiahigkeit nicht permanenter Muskeln mit dem Augen-
blick des Todes plotzlich herab und ist in Kurzem
spurlos verschwunden.

Die Bewegungs- Apparate kaltblitiger Thiere zei-
gen sich im Allgemeinen den permanenten Gasen, die
der warmbliitigen Thiere aber den Ddmpfen analog.

Der Zeitraum, binnen dessen die Muskeln eines
getidteten Thieres die Fihigkeit, sich zusammenzu-
ziehen, behalten, oder die Daner der Reizbarkeit

May er, mechanische Wirmetheoric, 8



hingt von zweierlei Momenten ab; ersiens von der
Irritabilitéits - Permanenz des Muskels an und fiir sich,
und zweitens von der Anwesenheit des zur chemi-
schen Action nothigen Materials. Wo das Letztere
fehlt, da erlischt die Irritabilitit auch bei der griissten
Permanenz; ist dagegen dieses Material reichlich vor-
handen, so kann, einer geringen Permanenz ungeachtet,
noch Reizbarkeit gefunden werden.

Es wurde oben, 8. 31 angegeben, dass durch die
Verbrennung von einem Gewichtstheile Kohlenstoff eine
Last von 9670000 Gewichtstheilen 1’, oder von 116
Millionen Gewichtstheilen 1" hoch gehoben werden
konne. Der zu einzelnen schwachen Contractionen
nithige Verbrauch muss hiernach seiner Kleinheit wegen
aufhéren, eine wahrnehmbare Grisse zu sein; erst
durch Summirung der Einzelleistungen wird dieser Ver-
brauch mehr und mehr bemerkbar. Durch wiederholte
Leistungen muss durchgiingig die Dauner der Reizbar-
keit abgekiirzt werden, denn der Vorrath an Oxygen
und Brennstoft wird durch die Actionen erschipft. Ein
permanent irritabler Muskel mag im Stande sein, noch
einige kréiftige Leistungen zu vollbringen, nachdem ein
grosser Theil seines ecapillaren Blutes durch Wasser-
Injection entfernt worden war, an Ausdauer aber muss
er dem nicht injicirten Muskel nothwendig nachstehen.
Der Zutritt von atmosphiirischer Luft und eine den
chemischen Process begiinstigende miissige Wirme ver-
lingert aus leicht begreiflichen Griinden die Dauer der
Reizbarkeit, am kriftigsten aber wird der zusammen-
sinkenden Irritabilitit durch Zufuhr von Oxygeniphoren
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unter den Arm gegriffen; mithin, wenn die Irritabilitit
des Herzens aus Mangel an chemischem DMaterial zu
erloschen droht, so ldsst sich oft noch durch die Trans-
fusion Hilfe schaffen. Die oben S. 101 gegebene bei-
liufige Berechnung gab das Resultat, dass bei einer
kriiftigen Zusammenziehung der Wadenmuskeln circa
1/, des disponibeln capillaren Sauerstoffes und '/, des
Kohlenstoffes zu mechanischem Effekte verbraucht werde.
Das gleiche Verhiltniss muss fiir die Herz- Action gelten.
Aus diesen Zahlen ergibt sich unmittelbar die bekannte
praktische Lehre, dass ,das belebende Princip* in den
Blutkérperchen nnd nicht in dem liguor sanguinis ent-
halten sei.!

Bei den Reptilien ist die Dauer der Reizbarkeit durch-
schnittlich grisser, als bei den Fischen ; hieraus diirfen
wir jedoch noch nicht auf eine grissere Irritabilitiits-
Permanenz schliessen, da jene Dauer von dieser Per-
manenz und von der in den Capillaren vorhandenen
disponibeln Sauerstoffmenge zugleich abhingig ist.

Das Arterien- und Venenblut der Reptilien ver-
mengt sich besténdig miteinander; viele Blutkdrperchen
legen, ohne neuen Sauerstoff aufgenommen zu haben,
wiederholt den Weg durch die Korper-Capillaren zu-
riick. Hieraus ist zu schliessen, dass die Blutkorper-
chen der Reptilien die Bestimmung haben , nur allmihlig
ihren Sauerstoff in dem Korper abzugeben, und dass
sie diesen Sauerstoff fester zurtickhalten, als die Blut-

1 Die verderblichen Folgen, welche nach der Infusion einer,
wenn anch nur geringen, Quantitit heterogener Blutkirperchen
schnell eintreten, lassen sich dermalen nicht erkliren.
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kéirperchen derjenigen Thierklassen, bei denen keine
Mengung von Arterien- und Venenblut statt hat. Die
Reptilien sind durch ihre Lebensverhiltnisse zum Theil
darauf angewiesen, eine geraume Zeit ohne Sauerstoff-
zufuhr auszudauvern, inirrespirable Gasarten, in
Wasserstoff oder Stickstoff gebracht, fahren
sie eine Zeit lang Kohlensdure zu bilden
fort. Zieht man dabei noch in Betracht, dass den
Reptilien der Sauerstoff in einer viel concentrirteren
Form dargeboten ist als den Fischen, so gelangt man
zu dem Schlusse, dass die Blutkérperchen der Reptilien
in ihren physiologischen Verhiilinissen sich von den
Blutkdérperchen der Fische unterscheiden: 1) duarch
eine in den Capillaren der Respirationsorgane erfol-
gende stirkere Ladung mit Sauerstoff, und 2) durch eine
successive Entladung in den Capillaren des Korpers.

Je grisser ein Blutkorperchen ist, um so mehr
Sauerstoff wird dasselbe aufzunehmen und zuriickzu-
halten im Stande sein. Es ergibt sich hieraus eine ein-
fache Beziehung zwischen den physiologischen Verrich-
tungen der Blutkérperchen und ihren Volumens-Verhilt-
nissen, und wir miissen zugleich in der Grisse dieser
Korperchen ein bedeutungsvolles Moment fiir die Dauer
der Reizbarkeit anerkennen. In der That finden sich
die grossten Blutkirperchen und die ldngste Dauer der
Reizbarkeit: bei den nackten Amphibien; mittlere Grisse
und mittlere Dauer: bei den beschuppten Amphibien;
die kleinsten Blutkérperchen und die geringste Dauer
unter den kaltbliitigen Wirbelthieren: bei den Fischen.

Es wurde oben gesagt, dass durch gute Dampf-
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maschinen ungefihr !/,,, durch Geschttze '[,,,' durch
Saugethiere 1/, der Verbrennungswiirme in mechani-
schen Effekt umgewandelt werden konne. Fragen wir
jetzt, wie gross ist der von den Muskeln in mechani-
schen Effekt verwandelte Theil der aufgewendeten
Kraft? Heisst diese Kraft x', der mechanische Effekt

r

: : . Z : 5
z', so wird gefragt, wie gross ist ?-? oder, wie wir

der Kiirze wegen diesen Bruch nennen wollen, wie
oross ist der mechanische Quotient des Muskels? Je
grisser dieser Quotient ist, je mehr er sich der Ein-
heit ndhert, um so vortheilhafter, oder um so Gkono-
mischer arbeitet der Muskel.

Bei dem Mangel an experimentalen Bestimmungen,
deren Auffindung hier mit kaum iiberwindlichen Schwie-
rigkeiten verkniipft ist, miissen wir uns mit Vermu-
thungen und Wahrscheinlichkeiten begniigen. Diese
in kurze Worte zusammengefasst, gelangen wir zu
folgenden allgemeinen Sitzen: 1) Je stiirker in einem
Thiere der chemische Process oder die Kohlensiure-
bildung ist, um so kleiner ist der mechanische Quo-
tient, und um so geringer ist im Verhéltniss zur Wérme-
produktion die mechanische Leistung. 2) Nach Ana-
logie der elastischen Fliissigkeiten ist der mechanische
Quotient bei permanent irritabeln Muskeln am grissten.

Es ergeben sich hieraus fiir die Wirbelthiere fol-
gende Verhdltnisse:

! Bei diesen beispielsweise gegebenen Bestimmungen wurde die
Verbrennungswiirme von Stein- und Holzkohlen der des Kohlen-
sloffes gleich gesetat.
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Kollensdurebildung am stéirksten, mechanischer
Quotient und Irritabilitits - Permanenz am kleinsten -
bei den Vigeln.

Kohlensiurebildung etwas schwiéicher, mechanischer
QQnotient und Permanenz etwas grisser: bei den Siuge-
thieren.

Kohlensidurebildung gering, Quotient und Perma-
nenz gross: bei den Reptilien.

Geringste Kohlenséiurebildung, grosster Quotient
und grisste Permanenz (?) bei den Fischen.!

In dem Fotus ist der chemische Process weit
schwiicher, als in dem Neugeborenen; dieses geht schon
aus dem im Fotal-Zustande fehlenden Farbenunter-
schiede der beiden Blutarten hervor. Die Produktion
mechanischer Effekte durch Herz und willkiirliche Mus-
keln ist dagegen vor und nach der Geburt ungefiihr
gleich gross. Es folgt hieraus, dass der mechanische
Quotient vor der Geburt viel grosser sein muss, als
nach derselben. Mit der Geburt dndert sich auch die

I Unter den Wirbelthieren kommt offenbar den warmbliitigen
bei gleicher Korpergrisse die grisste dauernde Leistungsfahigkeit
zu, Sie wurde von der Natur unter Aufopferung tkonomischer
Riicksichten erzielt, denn die warmbliitigen Thiere verbranchen im
Verhiltniss ihrer Leistong mehr Brennmaterial als die kaltbliitigen.
Die letzteren oxydiren wenig; bei reichlich eingefiihrter Nahrung
nehmen sie entweder schnell an Masse zu, oder sie entleeren grosse
Mengen von Combustibilien durch den Darm und das Genitalien-
System. Die Dampfmaschinen sind den warmbliitigen Thieren zur
Seite zn stellen; sie haben grosse Leistungsfihiglkeit und kleinen
mechanischen Quotienten. Ob es aber der Technik gelingen werde,
wkaltbliitige* und zugleich wirkungskriftige Bewegungs-Apparate
herzusiellen, ist vom physiologischen Standpunkte aus zu bezweifeln.
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Irritabilitits- Permanens plotzlich; die Prognose in as-
phyctischen Zustinden ist bei geathmeten Kindern ganz
anders zu stellen als bei ungeathmeten. Es ist also:

Der chemische Process klein, der m. Quotient und
die Irritabilitiits-Permanenz gross: beim Fiitus.

Der chemische Process gross, der m. Quotient und
die Irritabilitits-Permanenz klein: bei dem Geborenen. —

Wird die zwischen der Elasticitit der Gase und
der Muskel-Irritabilitit gezogene Parallele weiter fort-
gefilhrt, so theilt sie das Schicksal aller Analogieen;
die anfangs naturgemiisse Vergleichung wird bald eine
gekiinstelte und verliert sich zuletzt in Paradoxen. Die
Gase sind formlose Materien, die Muskeln aber sind
organisirt, und ihre Actionen hingen mehr oder we-
nicer von dem Einflusse der motorischen Nerven ab;
diesen specifischen Einfluss, dem die expansibeln Fliis-
sickeiten an und fiir sich nichts Entsprechendes zeigen,
nennen wir Ianervation.

Die Innervation, die Irritabilitit und der chemi-
sche Process sind die drei Faktoren der Muskelthitig-
keit. Die erste hat ihren anatomischen Sitz in dem
Gehirn- und Nervenmark, die zweite in der Primitiv-
Faser des Muskels, und der Herd des dritten liegt in
den Capillar- Gefiissen.

Die Action des Muskels, die Umwandlung von
chemischer Kraft in mechanischen Effekt, wird auf
geheimnissvolle Weise durch einen Contact-Einfluss
bedingt, der erfahrungsgemiss dem Nervensysteme zu-
kommt. Insoferne die Bewegungs- Apparate in ver-
schiedenem Grade von diesem Einflusse abhingig
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sind, werden sie eingetheilt in willkivliche und unwill-
kiirliche. Stellen wir uns eine Dampfmaschine wvor,
von der ein Theil arbeitet, sobald Dampf erzeugt wird,
cin anderer Theil aber nur auf Veranstaltung des Ma-
schinisten sich in Bewegung setzt, so haben wir auch
hier willkiirliche und unwillkiirliche Bewegungs- Appa-
rate. Der Maschinist vermag nur mittelst eines ge-
wissen Kraftaufwandes seinen Einfluss auf die ihm zur
Disposition gegebenen Apparate geltend zn machen
dieser Kraftanfwand aber ist, verglichen mit der her-
beigefithrten Maschinen - Leistung, ein verschwin-
dend Kleines und lisst sich iiberhaupt bei wach-
sender Vervollkommnung des Apparates kleiner als
jede gegehene Grisse machen. Ebenso nun miissen
wir es nicht nur fiir miglich, sondern sogar fiir wahr-
scheinlich erkldren, dass die Innervation, ohmne merk-
lichen Aufwand einer physischen Kraft, ohne eine elek-
trische Stromung und ohne einen chemischen Process
itherhaupt, ihre Herrschaft auf die Muskelaction ausiibe.

Gewisse Veridnderungen in der Innervation und
im chemischen Processe stellen die Ermiidung und
Ersehbpfung dar.

Sobald die Leistung im Verhiltniss zu dem gege-
benen physiologisch-chemischen Processe zu gross wird,
so muss Grtliche oder allgemeine Erschipfung eintreten.
Wenn sich die zum chemischen Process nithigen Ma-
terialien nach eingestellter Leistung wieder sammeln,
so erfolgt die Herstellung der Leistungsfahigkeit; es
kann dieses in einigem Grade selbst in dem todten
Muskel noch geschehen.
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Das physiologische Dogma von einem Verbrauche
der Reizbarkeit durch die Action beruht, in seiner
Allgemeinheit aufgefasst, offenbar anf einem Irrthum.
Die unermiidliche Thitigkeit der wichtigsten Muskeln
in der thierischen Oekonomie miisste als Ausnahme
hetrachtet werden, und ein Grundgesetz, von dem s0
bedeutende Ausnahmen gelten sollen, steht auf schwa-
cher Basis. _

So lange der chemische Process in angemessener
Weise vor sich geht, so lange ist auch keine innere
Nothwendigkeit vorhanden, dass die Leistung des Mus-
kels ein Ziel finden miisste. Werden die Muskeln
eines kriftigen Individuums miissig angestrengt, und
fehlt es dabei weder an atmosphérischem Sauerstoff,
noch an hématischem Brennstoff, so bleibt auch bei
fortgesetzter Arbeit die Irritabilitiit eine unveréinder-
liche Grisse.

Der Schlaf, dessen das Sensorium commune sich
nicht entbrechen kann, hebt zuletzt die Innervation
auf und setzt so der willkiirlichen Produktion mecha-
nischer Effekte ein Ziel. Die Muskeln und die Nerven
aber schlafen nicht. Die dem Willen dienenden Mus-
keln kionnen im tiefsten Schlafe Bewegungen vollbrin-
gen; ein passendes Mahl und die zur Sanguification
nithige Ruhe bringt dem durch koérperliche Anstren-
gung Erschipiten grissere Stirkung als ruhiger Schlaf
bei leerem Magen. Pferde restauriren stehend ihre
erschipfte Kraft; reichliche Nahrung dient ihnen besser
als gepolsterte Kissen.

Die Cetaceen setzen ihre Schwimmbewegungen
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auch withrend des Schlafes fort, und die Zugvogel
mogen zum Theil instinctartig, wie die Nachtwandler,
ihren Weg verfolgen. An jeder Stelle im weiten Ocean
lassen sich Vdgel (namentlich Schwalben) blicken;
diese Thiere legen eine Strecke von tausend und aber
tausend Meilen ! in ununterbrochenem Fluge zuriick.

Erschopfung tritt ein, wenn bei fortgesetztem Ver-
brauche kein angemessener Wiederersatz statt findet,
oder wenn der chemische Process durch zu grosse An-
strengung iiber das physiologische Mass gesteigert wird ;
hier haben wir also stets ein absolutes oder relatives
Uebermass producirter mechanischer Effekte.

Indessen konnen auch Anstrengungen, mit denen
keine mechanische Leistungen verkniipft sind, Ermii-
dung herheifﬁhreu, und es steht diese mit dem chemi-
schen Processe oder mit dem Blute in keiner Be-
ziehung.

Die Anstrengung darf nicht verwechselt werden
mit der Leistung. Zu einer Leistung ist durchaus
erforderlich, dass die eigene oder eine fremde Last
wirklich in die Hihe gehoben oder fortbewegt werde;
die Grisse der Leistung wird gemessen durch diese
Last, multiplicirt mit der Hohe, oder mit dem Qua-
drate der Geschwindigkeit. Die Leistung eines Mannes,
der mit grosser Anstrengung ein Gewicht frei hdlt,

1 Man darf sich nicht vorstellen, als ob die Vogel in offener
See einen bestimmten Cours einhielten, wie die Delphinenschaaren
und die Schiffe, welche den niichsten Weg suchen. Diese Vigel
durchkreuzen vielmehr zur See, wie aunf dem Festlande, in jeder
Richtung die Luft.
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oder Stundenlang unbeweglich gerade steht u. s. w.
ist = Null; ein Gleiches, ja noch viel mehr, kann
auch eine hilzerne Figur vollbringen. !

Die Ermiidung scheint hier von dem anhaltender
Druck auf die Nervenverzweigungen herzuriihren; die
damit verbundene Sensation ist dem sog. Einschlafen
eines Gliedes nicht uniihnlich. Die Arbeiter Coulomb’s
weigerten sich, einen Tag lang unbelastet Treppen auf
und abzusteigen. Diesem psychischen Acte, den man
unter den Begriff ,Gewissen“ subsumiren kann, steht
eine somatische Verrichtung der Nerven zur Seite; sie
mahnen das Individuum, von zweckwidrigen Unter-
nehmungen abzustehen. Um ein Gewicht frei schwe-
bend zu erhalten, dazu ist weder der Thierorganismus,
noch die Dampfmaschine das passende Insfrument; die
besten Dienste leistet hier ein hénfener Strick. Suum
cuique.

Die schmerzhafte Ermiidung, welche ohne erheb-
liche Produktion mechanischer Effekte eintritt, unter-

1 In Beziehung auf die Quantitit einer mechanischen Leistung
ist man leicht grosser Tiénschung unterworfen. Diesen Umstand
wissen die Jongleurs zu beniitzen und sich durch Gewandtheit
den Anschein grosser Kraftenlwicklung zu geben. Auch bei der
Betrachtung krankhafter Zustinde kann man leicht durch das
Schreckenerregende ete. irregeleitet, auf grosse mechanische Leistung
da schliessen, wo nur ein geringer, oder gar kein Effekt producirt
wird. Die Kraftentwicklung ist wihrend furibnnder Delirien ge-
wiss nie so bedeutend, als bei einer angestrengten physiologischen
Thatigkeit. Der Gesammt-Effekt, den der Epileptische wiihrend
des Anfalles produocirt, kann nur sehr gering sein. Die Leistung
der Kaumuskeln im Trismus ist = Null; ebenso die Leistung der
Gesammt- Muskulatur in der Todtenstarre.
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scheidel sich, so weit man ausschliesslich physiologische
Verhiiltnisse im Auge hat, von der durch Stoffver-
brauch bedipgten Erschopfung in zwei Hauptpunkten.
Da die Primitiv-Nervenfasern unter sich nicht anasto-
mosiren, so bleibt die nervise Ermiidung auch in ihren
hichsten Graden stets local, sie beschrinkt sich ohne
Ausnahme auf die wirklich in Anspruch genommenen
Muskelgruppen. Die Erschipfung dagegen, wenn sie
nicht durch ein nur momentanes Uebermass der Lei-
stung schnell voriibergehend erzeugt wurde, verbreitet
sich gleichférmig tiber das ganze Muskelsysiem. Der
Arm, der von einer anhaltenden Extension ermattet
niedersinkt, vermag unmittelbar darauf sich kraftig zu
beugen; den ruhenden Arm der entgegengesetzien Seite
befillt die Ermiidung nicht; dagegen sind nach einer
anstrengenden Fuss-Tour die Arme so wenig, als die
Fiisse zu weiteren Leistungen aufgelegt. Da ferner bei
der Anstrengung ohne Leistung kein Verbrauch zu
mechanischen Zwecken statt findet, so schliesst die
Ermiidung sine materie auch in ihren htheren Graden
die Leistungsfihigkeit keineswegs aus; es besteigt der
Gelehrte, welcher gegen die Regeln der Didtetik den
Tag iitber an dem Pulte sich miide gestanden, am
Abend zu seiner Erholung noch einen nahe gelegenen
Berg. Die Erschopfung dagegen, ein Vorgang cum
materie, hebt jede Leistungsfahigkeit auf; zur Wieder-
herstellung der letzteren bedarf es der Zufuhr geeig-
neter Stoffe. Der Hunger, welcher in Folge der Arbeit
eintritt, hdngt von der Grisse des producirten me-
chanischen Effektes, und nicht von dem Grade der
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Anstrengung an und fiir sich ab, und dem entsprechend
ist auch der Suuerstoffverbrauch nur bei wirklicher
Leistung gesteigert. !

Ausser dem Blut und den Nerven kommen bei
der Ermiidung auch noch die Cohiisions - Verhiltnisse
der muskultsen und fibrésen Theile in Betracht. Durch
zu grosse Belastung, Zerrung der Faser, werden die
motorischen Apparate in ihrer Thiitigkeit gestort, und
es wird dadurch eine besondere Art von Ermiidung
herbeigefiithrt, die sich nicht in kurzer Frist, nicht
durch Ruhe, noch durch Stoffzufuhr, beseitigen lisst,
sich vielmehr gerade wiihrend der Ruhezeit mehr und
mehr entwickelt, und, dem coxalgischen Schmerze
gleich, durch Bewegung sich wieder vermindert. In
diese Kategorie gehdrt der spannende Schmerz, den
man in dem m. reclus femoris etc. empfindet, wenn
man Tags zuvor von einer steilen Anhthe rasch herab-
gestiegen ist. In den hoheren und hiochsten Graden
stellt die Zerrung der Faser chirurgische Krankheits-
formen, das Verziehen, Verstauchen, Verrenken dar.

Die verschiedenen Momente nun, die der Thiitig-
keit gesunder Bewegungsapparate hemmend in den
Weg zu treten vermdégen, combiniren sich in den Ein-
zelfdllen auf eine wechselvolle Weise. Hier, wie in

! Wiihrend einer grossen Anstrengung pflegt man den Athem
anzuhalten, um auns dem Brustkorbe eine [este Stiitze fiir die Be-
wegungs- Organe sich zu scliaffen; hieran kniipft sich jedoch noch
nicht nothwendig ein vermehrter Verbrauch. Beim Holzspalten,
Treppensteigen u. dgl. m., wird Niemand den Athem an sich zu
halten versncht sein.













Die Naturlebhre hat in neuerer Zeit durch die Auf-
findung des Gesetzes ,von der Unzerstorbarkeit der
Kraft“ eine wesentliche Bereicherung erhalten. (Man
vergl. hieritber u. a. Revue des deux mondes: Sur
l'esprit de la physique moderne. Aot 1858.) Es
sagt dieses Gesetz im Wesentlichen: dass die Wirme,
die Bewegung (d. h. die sog. lebendige Kraft oder
- Arbeit* der Mechaniker), sowie das Licht und die
Elektricitit, verschiedene Erscheinungsformen eines und
desselben unzerstirlichen, messbaren Objectes sind, so
dass z. B. Bewegung in Wirme und diese wieder in
jene sich verwandeln ldsst, wobei in jedem Falle die
ins Spiel gesetzte quantitas vis constant bleibt. Hier-
nach ist die Wirme als Imponderabile zugleich auch
eine Kraft, die Bewegung als (lebendige) Kraft ein
Imponderabile, oder allgemein: Krifte und Impondera-
bilien sind synonyme Begriffe.

Der Verfasser hat es versucht, mit Zugrundelegung
dieses physikalischen Princips physiologische Lehrsiitze
zu gewinnen und hat hiertiber, namentlich unter Be-

niitzung der Schrift Liebig’s: Die organische Chemie in
Mayer, mechonische Wirmetheorie. 9
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ilhrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie 1842,
eine kleine Broschiire verdffentlicht unter dem Titel: Die
organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem
Stoffwechsel. Heilbronn 1845. Da aber bei dem Leser
dieser Zeilen eipe Bekanntschaft mit diesem Schriftchen
nicht vorausgesetzt werden darf, so miissen die dort
niedergelegten Grundlinien des physiologischen Lebens-
processes, soweit sie zum Verstindniss des Weiteren
erforderlich sind, hier kurz wiederholt werden.
Denken wir uns einen gesunden, kriftigen Mann
von mittlerem Alter, dessen leiblicher Organismus bei
allem Wechsel der Lebenserscheinungen Tage, Wochen,
Monate, Jahre lang als eine im Ganzen unverdnder-
liche Grosse betrachtet werden kann. Der Korper dieses
Mannes producirt fortwidhrend Wirme, welche an die
niedriger temperirte Umgebung wieder abgesetzt wird;
zugleich liefert derselbe aber auch Tag fiir Tag eine
gewisse Quantitit von mechanischer Arbeit oder leben-
diger Kraft der Bewegung, welche man beim fleissigen
Arbeiter dem siebenten Theil einer Pferdekraft gleich-
setzt. Nun ldsst sich aber diese mechanische Leistung
unseres Mannes durch Reibung, Stoss, Luft-Compression
in Wiirme umsetzen, und es ist eben wiederum diese
mittelbar entwickelte Wirme das Aequivalent oder
das Mass der gelieferten Arbeit. Rechnen wir nun
die vom Korper an die Umgebung abgesetzte unmittel-
bare und diese letztere mittelbar produecirte Wirme
zusammen, so ist diese Kraftsumme das Mass oder das
Aequivalent eines chemischen Effects, der gleich-
zeitiz in dem lebenden Korper vor sich geht. Die

. -
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Lungen nehmen elektronegativen Sauerstoff, der Magen
dagegen nimmt in Form von Speisen und Getrénken elek-
tropositive Stoffe anf, und das Endresultat einer Reihe
von Lebenserscheinungen ist die Ausscheidung dieser
zuvor chemisch getrennten Stoffe in verbundenem oder
verbranntem Zustande.

Es ist hier mit der Kraft wie mit dem Stoffe.
Wenn wir unsern Mann in dem Zwischenraume von
8 Tagen zweimal abwigen und sein Korgergewicht
unverdndert finden, so schliessen wir daraus, dass der-
selbe genau so viel Materie von der Aussenwelt auf-
cenommen uls wieder an dieselbe abgegeben hat.
Ebenso, wenn der Korper frotz der Kraftabgabe un-
verdndert erhalten werden soll, so muss die Grisse des
in ihm vorgehenden Verbrauchs, oder der thermische
Effect des im Korper vor sich gehenden chemischen
Processes das Aequivalent sein fiur die Summe der auf
unmittelbare und mittelbare Weise entwickelten Wirme.

Mit Berticksichtigung bekannter physiologischer
Verhiiltnisse stellt sich nach dem Bisherigen der Res-
pirations- und Circulationsprocess auf folgende Weise
dar. In den Lungen nehmen die Blutkérperchen ein-
geathmeten Sauerstoff in sich auf und fithren denselben
als Oxygeniphoren durch den Korper. Unter dem
Contacteinflusse der Capillargefiisse und dem Einflusse
des Nervensystems aber tritt dieser Sauerstoff’ mit elek-
tropositiven Bestandtheilen des liquor sanguinis in che-
mische Verbindung, und durch diesen Oxydationsact
wird die animalische Wirme, beziehungsweise die or-
ganische Bewegung producirt. ,Das Blut, eine
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langsam brennende Flussigkeit, ist das Oel in der
Flamme des Lebens® (a. a. 0. 8. 90). Wihrend Wirme
an und fir sich bei jedem Oxydationsprocesse entsteht,
so ist der ThierkOrper mit specifischen Organen, der
contractilen Muskelfaser ausgeriistet, welche von arte-
riellem Blute durchsetzt wird, und diese Fiihigkeit der
Muskeln, chemischen Effect in mechanische Arbeit um-
zusetzen, heisst bekanntlich Irritabilitit.

In der praktischen Mechanik, in der Technologie,
pllegt man die Leistung der Bewegungsapparate, der
Motore, als Nutzeffect in Procenten des Gesammtver-
brauchs zu berechnen und auszudriicken. Hat man
z. B. eine Wassergasse, in welcher das Product aus
der einlaufenden Wassermasse in die Fallhéhe fiinfzig
Pferdekrifte reprisentirt, und wird dadurch ein Rad,
das die Arbeit von 15 Pferden verrichtet, umgetrieben,
so liefert dieses Werk 3809, Nutzeffect. Auf gleiche
Weise lésst sich die Leistung von Dampfmaschinen,
von Geschiitzen und wvon arbeitenden Thieren und
Menschen in Procenten des stattfindenden Verbrauehs
ausdriicken. Berechnungen dieser Art machen aber
die Kenntniss des mechanischen Aequivalenis der
Wirme, das die einer gewissen Menge von Wirme
entsprechende mechanische Arbeitsgrisse angibt, erfor-
derlich. Mit Hilfe dieser constanten Zahl habe ich in
meiner erwihnten Schrift (S. 69 u. 70) den Nutzeffect
des Pferdes und des Arbeiters zu etwa 16 bis 179)
berechnet und ebendaselbst (S. 68 u. 107 u. f) auch
auf den zwischen der unmittelbaren Wirmebildung und
der mechanischen Leistung nothwendig statifindenden
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Antagonismus hingewiesen. Je melr ndmlich bei glei-
chem Verbrauche Arbeit geliefert wird, desto weniger
wird unmittelbare Wirme gebildet, wie auch umge-
kehrt wieder die Wiirmebildung auf Kosten der Arbeit
erfolgt.

Wenn dér Organismus erkrankt, so ist eine Ver-
minderung des mechanischen Nutzeffects das allgemeinste
und am meisten in die Auogen springende Symptom,
und es wird auch wohl im Allgemeinen der Grad dieser
Verminderung als Massstab fiir die Stirke der KEi-
krankung zu befrachten sein. In einer grossen Klasse
von Krankheiten treten zngleich augenfillige Verin-
derungen in der Wirmeproduction, Cireulation, Re-
spiration und Digestion auf — ein Symptomencomplex,
den man mit dem Collectivhamen Fieber bezeichnet.
Bei dem dermaligen Stande der Hilfswissenschaften,
der Chemie, Physik und Physiologie ist aber die all-
gemeine Pathologie noch weit entfernt eine inductive
Wissenschaft zu sein, wo sich die Einzelerscheinungen
und Symptome in gesicherter Weise auf Principien zu-
riickfihren liessen. ,Gewiss ist noch fiir lange Zeit
keine Aussicht vorhanden, dass es gelingen werde, die
richtige Erkldrung der krankhaften Zustiinde aufzufin-
den. Leichter wird man eine Quinterne treffen, als
eine Reihe verwickelter Naturprocesse durch Supposi-
tionen errathen®“ (a. a. O. S. 83). Diess soll uns in-
dessen von dem Versuche nicht abhalten, hierauf we-
nigstens einige Streiflichter zn werfen.

Die Verminderung der Arbeitsproduction ist, wie
wir soeben gesehen, ein constantes Symptom der




Erkrankung im Allgemeinen und der fieberhaften K-
krankung insbesondere. Wiihrend ein gesunder fleissi-
ger Arbeiter Tag fiir Tag ungefihr den sechsten Theil
des Gesammtaufwandes von chemischem Effect in mecha-
nische Arbeit umsetat, wird bei schwerer Erkrankung
diese letztere Grosse, oder der Nutzeffect, bis auf Null
reducirt, und somit der ganze chemische Aufwand nur
zur Wiéarmebildung verwendet. Auch bei Convul-
sionen und furibunden Delirien producirt das Muskel-
system weniger mechanische Arbeit, als bei gesunder
Thitigkeit.

»1n Beziehung auf die Quantitit einer mechanischen Leistung
ist man leicht grosser Tauschung unterworfen. Diesen Umstand
wissen die Jongleurs zu beniitzen und sich durch Gewandtheit den
Anschein grosser Kraftentwicklung zu geben, Auch bei der Be-
trachtung krankhafter Zusidnde kann man leicht durch das Schrecken-
erregende etc. irregeleitet, aufl grosse mechanische Leistung da
schliessen, wo nur ein geringer oder gar kein Effect producirt
wird. Die Kraftentwicklung ist wihrend furibunder Delirien gewiss
nie so bedeutend, als bei einer angestrengten physiologischen Tha-
tigkeit. Der Gesammiteffect, den der Epileptische wihrend des
Anfalls produeirt, kann nur sehr gering sein. Die Leistung der

Kaumuskeln im Trismus ist = Null; ebenso die Leistung der Ge-
sammtmuseulatur in der Todtenstarre.* (a. a. 0. 5. 123 Anm.)

Anders als mit der Thiitigkeit der willkiirlichen
Muskeln verhilt es sich aber mit der Herzleistung.
Denn bei fieberhaften Erkrankungen findet bei weitem
in der Mehrzahl der Fille eine anhaltende Beschleuni-
gung der Herzcontractionen statt, und dabei ist gar oft
der Puls zugleich voll und gespannt, woraus dann auch
auf eine erhOhte Energie der einzelnen Contractionen
weschlossen werden muss. Da nun die Grosse der
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mechanischen Leistung des Herzens fiir eine gewisse
Zeit, z. B. fiir 1 Minute (vergl. m. organ. Bew. 8. 73,
und Archiv f. physiol. Heilk. 1851. S. 512) durch das
Product aus der Zahl der Schlige in die Grosse der
Einzelleistung gemessen wird, so folgt daraus, dass
das Herz bei fieberhaften Erkrankungen oftmals weit
mehr als im Normalzustande leistet. Es sei z. B. bei
einem Fieberkranken sowohl die Anzahl der Herzschlige,
als anech die Stirke der Einzelleistung (d. h. der Effect
der Systole) je um ! vermehrt, so verhdlt sich in
diesem Falle die Herzkraft im gesunden Zustande zu
der im krankem = 9 :16, und wenn also die Herz-
arbeit eines gesunden Mannes etwa auf 1, Pferdekraft
anzuschlagen ist, so wire sie in vorgedachten Krank-
heitsverhiltnissen auf !, Pferdekraft gesteigert. In
vielen andern Fillen ist aber zwar die Frequenz erhoht,
die Energie dagegen vermindert, woraus sich ergibt,
dass bei Fieberkranken (in sog. asthenischen Fiebern)
die Totalleistung des Herzens weit unter den Normal-
stand sinken kann. In der Agonie hat die Frequenz
gewoOhnlich ibr Maximum erreicht, wihrend die Ener-
gie auf ein Minimum herabgedriickt ist. Hier ist aber
auch die Totalleistung des Herzens gewiss im Verhiilt-
niss zur gesunden Thitigkeit nur sehr gering, im Er-
loschen begriffen, woraus wir zu schliessen haben,
dass der zweite Factor der Herzkraft, die Energie, in
viel grisseremi Maasstabe vermindert, als der erste
Factor, die Frequenz, erhdht ist.

Was nun die Wirmeverhiltnisse im fieberhaft
erkrankten Organismus im Gegensatz zum gesunden
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Zustande betrifft, so ist hier sowohl die subjective
Wiirmeempfindung des Kranken, als anch die wirkliche
Temperatur des Fieberkirpers bald vermindert, bald
vermehrt. Das erstere, die subjective Wiirmeperception
des Kranken betreffend, so kann dieselbe bekanntlich
mit den objectiv oder thermometrisch wahrnehmbaren
Warmeverhiltnissen im Widerspruech stehen und ist
diese Wahrnehmung als eine specielle Erscheinung des
gestirten Gemeingefithls offenbar in einer Alteration
des sensiblen Nervensystems begriindet. Die zweite
Erscheinung, die objective Temperaturverinderung des
fieberkranken Organismus kann ihren Grund nur in
einer Verdnderung des die Wirme erzeugenden Blui-
verbrennungsprocesses und einem dadurch herbeige-
fithrten Missverhéltniss zwischen Wirmeerzeugung und
Wirmeabgabe haben. Im gesunden Zustande ist der
Kraft liefernde Oxydationsact bekanntlich so regulirt,
dass sich die Wirmeerzeugung genau nach dem
durch die dussern Umstinde bedingten Wéirmeverlust
richtet, wodurch die constante Temperatur der warm-
bliitigen Geschipfe erméglicht und erzielt wird. (vergl.
org. Bew. S. 95 u. £) In der Kilte und bei der Ar-
beit ist also der chemische Process im Organismus viel
lebhafter, als in warmer Luft und in der Ruhe. Diese
Regulirung des chemischen Processes, d. h. diese
Accommodation der Wiirmeerzengung an die sich nach
den #ussern Verhiltnissen richtenden Bediirfnisse des
Organismus ist nun im Fieber wesentlich gestirt. So
geschieht es zum Theil, dass die Wirme beim Fieber-
kranken trotz hoher Temperatur der nmgebenden Luft,
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trotz warmer Getriinke und der dichtesten Umhiillungen
sich vermindert zeigh, wobei die Hervabdriickung des
durch die Lungen vermittelten chemischen Processes
als Brustoppression sich subjeetiv. bemerklich maeht,
wiihrend anderntheils wieder bei kithler Luft und leich-
ter Bedeckung Hitze eintritt, wo dann aber auch bei
beschleunigtem Athem die Brust wieder freier wird.
Wiihrend hier die Wirmeentwickelung des fieberkranken
Korpers eine regelwidrige Selbstiindigkeit und Unab-
hingigkeit von der durch die #dusseren Umstinde be-
dingten Wirmeabgabe zeigt, so manifestirt sich hin-
wiederum in vielen anderen Fillen die gestrte Regu-
lation des Wirme erzeugenden chemischen Processes
durch eine gesteigerte Abhingigkeit des ersten der ge-
nannten Factoren vom zweiten. Deckt sich der Kranke
warm zu, so gerith er in Hitze, wenn er sich's aber
leichter macht, so erkaltet er. Eine Gleichgewichts-
storung ersterer Art beobachten wir bei Febris inter-
mittens, die der zweiten Art bei Febris continua ond
remittens.

Die Quantitit der vom menschlichen Korper in
einer gewissen Zeit, z. B. in 24 Stunden entwickelten
Wiirme lisst sich nicht wohl durch directe Versuche
auch pur anndherungsweise bestimmen. Es ist diese
Grosse bei einem gegebenen Individuum eine Function
von der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgrade der
allgemeinen Bedeckungen, von der Beschaffenheit der
kiinstlichen Umhiillungen, von der Temperatur, der
Bewegung und dem Feuchtigkeitsgrade des umgeben-
den Mediums und von der Quantitit und Qualitit der
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¢in- und ausgefuhrten Stoffe. Da nun ulle diese Fac-
toren auch unter villig physiologischen Verhiiltnissen
grossen Verdnderungen unterworfen sind, so ist natiir-
lich auch die von einem Individuum an die Umgebung
abgesctzte Wiirme eine sehr variable Grisse, auf welche
wir nur von der Grisse des stattlindenden chemischen
Processes aus einen Schluss zichen kinnen.

Versuche haben nun gezeigt, dass die Kohlensiure-
production, welche wir als Massstab fiir den statt-
findenden chemischen Effect annehmen, in fieberhaften
Zustinden bisweilen wirklich voriibergehend iiber das
mittlere Mass erhiht ist. Im Ganzen genommen und
auf den Tag berechnet, ist aber gewiss der chemische
Effect beim Fieberkranken — wie in der Krankheit
tiberhaupt — stets merklich geringer, als bei dem
unter normalen Verhiltnissen sich bewegenden Indivi-
duum. Grisser ist die Kohlensdure- und Wirmepro-
duction bei activem, sthenisch-entziindlichem, als bei
passivem, asthenischem Fiebercharakter. In jedem Falle
aber ist im fieberkranken Organismus die Regulation
des chemischen Processes gestiirt. Wiihrend beim Ge-
sunden die Kohlensiureproduction nach den Bediirf-
nissen des Korpers sich richtet, muss der Kranke seine
Ausgaben an Wirme und mechanischer Arbeit dem
stattfindenden chemischen Processe anpassen.

Man hat den Umstand der bei fieberkranken ge-
fandenen, mit erhéhter Hauttemperatur gleichzeitig
stattfindenden Verminderung der Kohlensiureproduction
als Einwurf gegen die Theorie Lavoisier's geltend ge-
macht, welche die thierische Wirme ausschliesslich
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als Product des chemischen Effects darstellt. Dabei
hat man aber nicht bedacht, dass die Temperatur der
Hautoberfliche fiir sich allein keineswegs ein Mass-
stab fiir die vom Korper erzeugte und abgegebene
Wiirme ist. Denn abgesehen von der mechanischen
Leistung, oder der auf indirectem Wege erzeugten
Wiirme, welche, wie wir oben gesehen haben, eben-
falls aul Kosten der Blutverbrennung geht, und welche
beim Schwerkranken ganz fehlt, wo also der ganze
chemische Process zur directen Warmebildung verwendet
wird, so hat der Fieberkranke viel mehr das Bediirf-
niss seine Wiirme zusammenzuhalten, als im gesunden
Zustande. Kann er dem nicht entsprechen, so trift
statt Hitze Frost ein. Dass dieses nach Umstinden
zum Heil des Kranken dienen kann, ist keine Einwen-
dung gegen das Gesagte. :

Noch verdient die aus der Herzthitigkeit resulti-
rende Wirmeentwickelung Erwidhnung. Es ist klar,
dass die vom Herzen gelieferte mechanische Arbeit,
welche zur Ueberwindung der Widerstinde, welche
das Blut auf seinem Wege findet, verwendet wird,
sich im Organismus in Wirme umsetzt, und es lisst
sich die Quantitiit dieser Reibungswiirme, wenn man
die Grosse der Herzkraft kennt, mit Hilfe des mecha-
nischen Aequivalents der Wiirme leicht bestimmen.
Da aber die Herzaction lediglich aus dem chemischen
Effect entspringt, den das von den Kranzarterien dem
Herzen zugefithrte Blut liefert, so ist auch die in phy-
siologischen sowohl als pathologischen Verhéltnissen aus
der Herzaction resultirende Wiirme, wie die Korper-
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wirme Gberhaupt, auf Rechnung der Blutverbrennung
zu bringen und stellt insofern keinen besondern Posten
im Budget des Lebensprocesses dar,

Nachdem wir gesehen haben, dass im Fieber die
Regulation der Wirmeentwickelung und der damit aufs
engste verkniipften Kohlensiureproduction gestort ist,
s0 ist schon hierans auf eine Verinderung der chemi-
schen Beschaffenheit der Siiftemasse, also in erster Linie
des Blutes, zu schliessen. Bekanntlich haben diess auch
Beobachtungen lédngst nachgewiesen, und namentlich ist
es der Faserstoff, der sich in fieberhaften Krankheiten
bald aulfallend vermehrt, bald vermindert zeigt, —
ein Umstand, der fur den Charakter und die Behand-
lung der Pyrexien von Wichtigkeit ist.

Die chemische Analyse vermag uns aber nach
~dem dermaligen Stande der Naturwissenschaften iiber
die vitalen Processe keineswegs den nothigen Aufschluss
zu geben. Fassen wir einen mechanischen Process,
z. B. das Herabfallen eines Gewichts auf den Erdboden
ins Auge, so ldsst sich sowohl der von dem Gewicht
beschriebene Raum, als auch die von dem Gewichi
auf jedem Punkte seines Weges erlangte Geschwindig-
keit mathematisch construiren. Die Chemie dagegen,
die Mechanik der Moleciile, hat es in jedem Falle mit
einer unendlich grossen Anzahl einzelner Massentheile,
den sog. Atomen zu thun, die von der unmittelbaren
Beriihrung aus auf einander zu wirken beginnen und
sich dabei in unmessbar kleinen Riumen bewegen.
Es vermag uns desshalb diese Wissenschaft bis jetat
nur die Endpunkte solcher Aktionen vor die Augen
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zu filhrven; das aber — worauf es eigentlich ankommg
— was wiithrend der Action zwischen den unendlich
vielen und unendlich kleinen Massentheilen in unend-
lich kleiner Zeit vorgeht, ist uns leider vollig verbor-
cen, und dies ist denn auch der Grund, warum uns
bei den Lebensvorgiingen die Chemie im Stiche ldsst.
Bedenken wir, dass die Chemie als Wissenschaft von
Lavoisier an gerechnet noch kein volles Jahrhundert
ziihlt, so werden wir wohl hoffen diirfen, dass das
»Nihil hominibus arduoum est“ auch hier in Erfiilllung
gehen wird und dass mit der Zeit Schwierigkeiten iiber-
wunden werden, die uns dermalen als ganz uniibersteig-
lich erscheinen.

Uebrigens verweise ich, was die Rolle Dbetrifft,
welche das Blut im Organismus spielt, auf meine mehr-
erwithnte Schrift: Die organische Bewegung. Es ist nun
auf keine Weise zu bezweifeln, dass dieser Blutverbren-
nungsprocess, welcher, wie oben gezeigt worden, die
Bedingung jedweder organischen Kraftentwicklung ist,
im Fieber auf eine vom Normalzustande abweichende
Weise vor sich geht, und wir kénnen nicht umbhin,
eben diese Storung des gesunden Blutumsetzungspro-
cesses als wesentlichen Factor derjenigen Krankheits-
erscheinungen zu betrachten, die man mit dem Collectiv-
namen ,Fieber® zu bezeichnen pflegt. Sehen wir doch
auch, dass die Verbrennungen in den Oefen, in den
Lampen u. s. w. die mannigfaltigsten Storungen erleiden
kéinnen. Zwischen dem, die Gesundheit bedingenden

. normalen Vorgange und zwischen dem Verwesungs-
processe liegl eine grosse Breite und iunerhalb derselben
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bewegen sich die chemischen Processe in den krank-
haften Zusttinden, in specie in den Fiebern. Ist uns
aber der menschliche Mikrokosmus sechon im gesunden
Zustande das Rithsel der Sphinx, so gerathen wir
vollends bei der Betrachtung der krankhaften Vorginge
in ein Meer von Fragen und Wundern.

In meiner Schrift ,die organische Bewegung“ habe
ich mich iiber die Verdnderungen, welche die Siifte-
masse im gesunden und auch im kranken Zustande
erleidet, mehrfiltic ausgesprochen.

8. 76. ,Wenn wir ein geeundes Thier todten und wenige
Tage nachher das Cadaver in rascher Selbstentmischung finden, so
konnen wir uns allerdings veranlasst sehen, naturphilosophische
Reflexionen iiber die Energie der Lebenskraft, die im Stunde war,
den méchtigen Process der Fiaulniss zu verhindern, anzustellen: in
Wahrheit laufen wir aber bei solchen Meditationen Gefahr, einen
Spinnenfaden mit einem Kabeltan zu verwechseln. Ein anderes ist
es, der Entstehung einer Feuersbrunst zuvorzukommen, ein anderes,
dem entfesselten Elemente Schranken zu setzen. In den ersten
Minuten oder Stunden nach dem Tode ist die Neigung zur Selbst-
entmischung (und dieser Neigung entspricht in dem mechanischen
Processe des Fallens die Anziehung) eine sehr geringe; sie wiichst
durch ilire eigene Wirkungy durch die Anwesenheit der putre-
ficirten Stoffe; in dem lebenden Organismus ist diese Neigung
nach mathematischen Gesetzen kleiner noch, als in der Minute nach
dem Tode, im Leben ist die Neigung zur Faulniss ein verschwin-
dend Kleines, die Kruft, welche wir dieser Neigung entgegenzu-
setzen haben , ist deren Grisse proportional, sie ist verschwindend
klein, sie ist Null.

,Ein Fass voll frisch ausgepressten Traubensaftes wird bei
missiger Wirme und bei Anwesenleit von etwas Sauerstoff binnen
kurzer Zeit in volle Gihrung gerathen; angenommen aber. es liesse
sich die Einrichtung treffen, dass die Gihrungsproduete i Momente
ihrer Bildung stets wieder entfernt wiirden (wie dieses durch ein
fortwilirendes Filtriren der panzen Masse theilweise geschelien
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kinnte), so wiire, mitielst eines geringen tdglichen Zusatzes von
frischem Traubensaft, das Fuss bestiindig voll von siisser, gikhrungs-
fihiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Gihrung wiirde, so
lange die Ab- und Zufuhr regelmiissig fortdauert, nimmermehr zu
Stande kommen.

wZahlreiche Apparate sind nun im lebenden Thier unausgesetzt
beschiiftigt, zn filtriren, zu aspiricen, die chemischen Processe,
zum Theil unter Aufwand von mechnnischer Kraft, zu regeln, die
Intensitit dieser Processe zu erhohen, ihre Extensitit zn vermindern,
die Zersetzungsproducte in abgesonderten Riaumlichkeiten niederzu-
legen und sie sofort zu entfernen, vor allem aber der Bildung und
Aunsammlung putrider Fermente vorzubeugen.®

Ferner 5. 79. ,Wenn stagnirende Fliissigkeiten in Beriihrung
mit lebendigen Gebilden sich lange Zeit unverdndert erbalten, wih-
rend sie ohne solche Beriihrung unter sonst gleicimn‘r Umstdnden
sich entmischen wiirden, so miissen wir daraus schliessen, dass die
festen Theile durch Secretion und Absorption einen Einfluss aus-
iiben, durch welchen diese Fliissigkeiten nach rein chemischen Ge-
setzen in ihrer Mischung erhalten werden. Man erinnere sich hier
an das, was kurz zuvor von einem Siissbleiben des gihrungsfihigen
Weinmostes beispielsweise erwiihnt wurde, Diese nothwendige An-
nahme einerabsorbirenden und secernirenden Thitigkeit der eine solclie
Fliissigkeit umgebenden Fliche steht mit bekannten anatomischen,
physiologischen und pathologischen Verhdltnissen im Einklange.

»Die fliissigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen chemischen
Beschaffenheit nach, eine sehr verschieden grosse Neigung zur Selbst-
entmischung; die Milch, der Wein, ein fettes Oel, der absolute Al-
cohol verhalten sich in dieser Beziehung hochst ungleich. Je reicher
an organischen Bestandtheilen die im Korper eingeschlossene
Fliissigkeit ist, um so grosser wird im Allgemeinen auch ihre
Zersetzungsneigung sein. Die Wechselwirkung zwischen den um-
schliesscnden Festtheilen und der eingeschlossenen Fliissigkeit, oder
die absorbirende und secernirende Thiitigkeit der Hohlenwandung
muss um 80 grisser sein, je grosser die Zersetzbarkeit der einge-
schlossenen Materie ist. Da nun diese Thitigkeit wiederum mit
dem Gefdssreichthum der betreffenden Theile im Verhiltniss stelt,
so muss folglich die Zersetzborkeit des Exsudats in Proportion
stehen mit der Vasculositit der umkleidenden Membran,
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«Die Zersetzbarkeit und Vasculositit ist im Minimum vorhan-
den bei den normalen Fliissigheiten des Auges, dem Humor aqueus
et vitrens, und den entsprechenden Umhiillungen. Gering sind
ferner beide in vielen hydropischen Ausschwitzungen, Sackwasser-
suchten, bei der Hydrocele. Wenn nach wiederholter Paracentese
der Bauch- oder Brustbohle das Exsudat reicher wird an organi-
schen Stoffen, so verdickt sich auch gleichzeitig die serise Haut
und wird blutreicher. Die Galle und die leicht zersetzbare Milch
sind von pgefissreichen Schleimbinten umgeben, sie kidnnen sich
bei fehlender Excretion Jange unzersetzt erhalten. In ihrem ana-
tomischen und physiologischen Verhalten sind den Schleimhiuten
die Abscesswandungen dhulich. Nach Oeffnung des Abscesses er-
hillt der atmosphédrische Sauerstoff Zutritt zn der angesammelten
eitrigen Fliissigkeit, wodurch die Tendenz zur Entmischung ohne
Zweifel gesteigert wird; zur Verhiitung der fauligen Zersetzung
muss der Blutreichthum der Abscesswandungen und die Wechsel-
wirkung zwischen festen und fliissigen Theilen gesteigert werden.
Man erinnere sich an die Operation des Empyems, an die Eroff-
nung grosser lymphatischer Abscesse, an die des Psoasabscesses.

Hat der ortliche pathologische Process eine gewisse Zeit lang
gedauert, hat er eine gewisse Ausdehnung erhalten, so theilt er,
wie die Erfabrung lehrt, der ganzen Siflemasse eine Zersetzungs-
tendenz mit; die normwidrige Verinderung. welche ein Theil des
Blutes in den Abscesswandungen fortwihrend zu erleiden hat, um
die faulige Zersetzung des Eiters zu verhindern, wird nach er-
langter allgemeiner Ausbreitung, zum Consumtions-Fieber.“

Wiihrend nun bei den hectischen Fiebern, wie bei
vielen Entziindungen, seien dieselben reiner oder spe-
cifischer Natur, die ortliche Séfteverderbniss, dem Sy-
stem von Broussais gemiiss, sich auf den Gesammt-
organismus reflectirt, so treten umgekehrt bei den
exanthematischen, rheumatischen und typhosen Fiebern
ortliche Concentrationen in Folge einer schon zuvor
entwickelten allgemeinen Blutverdinderung auf.

Aber auch noch eine dritte Klasse von Fiebern
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uibt es, bei welehen weder eine urspringlich locale
Cacochymie allgemein wird, noch eine alleemeine Cu-
cochymie die locale nach sich zieht, nidmlich die Wech-
selfieber. Es sind dieses Pyrexien, lei denen wenig-
stens nicht pathognomonisch nothwendig locale dyscra-
siche Processe entweder veranlassend oder consecntiv
auftreten. Diese Gattung von Fiebern wiirde ich gerne
Nervenfieber nennen, wenn nicht, namentlich von der
Laienwelt, dieser Ausdruck lingst schon in anderer
Bedentung verwendet wiire. i

Mayer, mechanische Wirmelhicoric, U













Einleitung.

Jeder leuchtende oder glithende Korper verliert
Licht und Wiirme in dem Masse, als er davon ausstrahlt,
und wird, wenn kein angemessener Wiederersatz stalt
findet, dunkel und kalt.

Das Lieht besteht nemlich wie der Schall in
Schwingungen, die sich von dem leachtenden oder
tonenden Kérper wellenartig auf ein umgebendes Me-
dinm ausbreiten. Es ist nun vollkommen klar, dass
ein Kdrper nur dann seiner Umgebung eine solche er-
zitternde Bewegnng zu ertheilen vermag, wenn er sich
selbst in einer édhnlichen Bewegung befindet; denn wo
ein Korper im Zustande der Ruhe oder im Gleichge-
wichte mit seiner Umgebung ist, da ist eine Ursache
zu wellenformiger Bewegung nicht vorhanden. Soll
eine Glocke oder eine Saite tomen, so muss durch eine
iussere Gewalt die Glocke angeschlagen oder die Saite
in Schwingung versetzt werden, und diese Gewalt ist
die Ursache des Tones.

Wiirde die Saite sich bewegen, ohne irgend einen
Widerstand zu erfahren, so kionnte und misste dieselbe
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die ihr mitgetheilte Schwingung fiir alle Zeiten beibe-
halten, ein Ton wirde aber hier nicht entstehen, denn
ein soleher besteht wesentlich in der Fortpflunzung
der Bewegung, und in dem Masse, als die Saite ihre
Schwingungen der widerstandleistenden Umgebung mit-
theilt, verliert sie nothwendig selbst an Bewegung und
kehrt dadurch endlich in den Zustand der Ruhe zuriick.

Man hat oft und passend die Sonne mit einer
immerfort tonenden Glocke verglichen. Wodurch wivd
aber dieser Himmelskorper, der auf eine so grossartige
und herrliche Weise die Ridume des Weltalls mit seinen
Strahlen erfullt, wodureh wird er in ewig ungeschwiich-
ter Kraft und Jugend erhalten? Wodureh wird einer
endlichen Erschipfung, einem Zustande des Gleichge-
wichtes vorgebeugt, damit nicht Nacht und Todeskilte
die Rdume des Planetensystems erfiille?

Der Enthiillung ,des grossen Geheimnisses®, wie
W. Herschel die vorliegende Frage nennt, glaubten Manche
dadurch nédher kommen zu kinnen, dass sie annahmen,
durch die an und fir sich vollic kalten Sonnenstrahlen
werde nur der Wiirme ,stoff in den Korpern, auf
welche die Strahlen treffen, aus dem Zustande der
Rube in den der Bewegung versetzt; um diese kalien
Strahlen auszusenden, miisse die Sonne nicht gerade
ein erhitzter Korper sein, und es konne daher, der
endlosen Lichtentwicklung ungeachtet, an ein eigent-
liches Erkalten der Sonne nicht gedacht werden.

Es ist klar, dass durch eine solche Erkliarung
nichts gewonnen wird, denn abgesehen von dem Hy po-
thetischen eines bald ruhenden bald bewegien, oder
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eines bald kalten bald warmen Wirmestoffes u. dgl.
ist es eine genugsam festgestellte Thatsache, dass die
Sonne kein kaltes, phosphorescirendes, sondern ein
sehr intensiv-erwiirmendes Licht ausstrahlt, und solche
erwiirmende Strahlen von einem kalten Korper herlei-
ten zu wollen, widerspricht eben so sehr der Vernunft
als der Erfahrung.

Natiirlich konnten auch diese und éhnliche Hypo-
thesen den Anforderungen einer exacten Wissenschaft
nicht gentigen, und ich will desshalb versuchen, auf
eine allgemein verstéindliche Weise den hier obwalten-
den Zusammenhang von Ursache und Wirkung genii-
gender, als es bis jetzt geschehen, darzustellen, nicht
ohne dabei die wohlwollende Nachsicht der Sachver-
stindigen in Anspruch zu nehmen, denen die Schwie-
rigkeiten solcher Untersuchungen bekannt sind.

1L

Quellen der Wirme.

Ehe wir zu den speciellen Gegenstinden dieser
Abhandlung iibergehen, miissen wir die Frage erirtern,
auf welche Weise iiberhaupt Wéarme (und Licht) er-
zeuglt werden kann.

Die Quellen der Wiirme sind sehr mannigfaltig.
Wiirme, die in ihren hoheren Graden immer mit Licht
gepaart ist, entsteht bei jeder Verbrennung, bei der
Gihrung, bei der Fiulniss, beim Loschen des gebrann-
ten Kalkes, bei der Mischung von Vitriolol mit Wasser




oder mit Alkohol, bei der Zersetzung des Chlorstick-
stoffes, der Schiessbaumwolle u. dgl. Sie wird ferner
hervorgebracht durch den elektrischen Funken nnd den
sogenannten galvanischen Strom ; sie zeigt sich bei der
Reibung. beim Stosse, und erscheint als unzertrenn-
licher Begleiter des thierischen Lebensprocesses.

Als allgemeines Nalurgeselz, von dem keine Aus-
nahme statt findet, gilt der Satz: dass zur Erzeugung
von Wiirme ein gewisser Aufwand erforderlich ist.
Dieser Aufwand, so verschiedenartig er sonst sein wmag,
liisst sich immer auf zwei Hauptkategorien zuriickfithren;
es besteht derselbe nemlich entweder in einem chemi-
schen Material oder in einer mechanischen Arbeit.

Wenn Materien, die eine grosse chemische Ver-
wandtschalt zu einander besitzen, in getrenntem Zu-
stunde einander treffen und sich verbinden, so geht
eine soleche Vereinigung unter Entwicklung einer be-
deutenden Menge von Wirme vor sich. Die Grisse
dieser Wiirmeentwicklung pflegt man so zu bestimmen,
duss man angibt, wie viel Kilogrammme Wasser durch
den chemischen Process um einen Grad der hundert-
theiligcen Scale erwiirmt werden koénnen; die Wirme-
menge, durch welche ein 1 K" Wasser um 1° erhiht
wird, nennt man Wirmeeinheit, Calorie.

Durch zahlreiche Versuche hat man z. B. gefunden,
dass 1 K" trockene Holzkohle bei ihrer vollkommenen
Verbindung mit Lebensluft 7200 Wirmeeinheiten lie-
fert, wofiir man auch kurz und ohne Beriicksichtigung
des Gewichtes der verbrennenden Matevie sagt: die
Holzkohle gibt 72000 Wiirme.
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Gute Steinkohlen geben 6000, vollkommen (rockunes
Holz 8300 bLis 3900, der Schwefel 2700, dus Wasser-
stoffeas aber 34600 Grad Wirme, u. s. L.

Wie die Erfahrung lehrt, so hiingt die Grisse der
Wirkung nuv von der Grisse des Verbrauchs, nicht
aber von den Umstinden ab, unter denén der Verbranch
vor sich gebht. Man erhiilt nemlich ganz dieselbe
Wiirmemenge, die Verbrennuug mag langsam oder
rasch, in atmosphiirischer Luft oder in reinem Sauer-
stoffease u. s. f. erfolgen. Ebenso ist es fir die Menge
der producirten Wirme ganz gleichgiltig, ob ein
Kirper, z. B. ein Metall, in der Luft verbrennt und
die unmittelbar entstandene Wirme gemessen wird,
oder ob die Oxydation in einer galvanischen Séule vor
sich geht und die Wiirmeentwicklung an andern Orten,
als an dem der Verbrennung, z. B. am Leitungsdrahte
erfolgt.

Das nemliche Grundgesetz gilt auch fiir die Er-
zengung der Wirme auf mechanischem Wege. Es
hingt die Menge der hervorgebrachten Wirme einzig
von der Menge der verbrauchten mechanischen Arbeit
und nicht von der Art und Weise der Verwendung
dieser Arbeit ab. Wenn man also die Wiirmemenge
kennt, die durch irgend eine gegebene Arbeit geliefert
wird, so ldsst sich fur jede andere Arbeit von bekannter
Grosse die dazu gehorice Wiirme leicht durch Rech-
nung finden, wobei es keinen Grissenunterschied be-
dingt, ob die Arbeit zuom Zusammendriicken eines

(rases, zu einem Stosse oder zur Reibung verwendet
wird.
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Jede mechanische Arbeit oder Leistung lidsst sich
der Grisse nach durch ein Gewicht bestimmen, das
durch diese Arbeit auf eine gewisse Hohe gehoben
wird. Man erhiilt den mathemafischen Ausdruck (fiir
die Grosse der Arbeit, d. h. man erhilt das Mass dieser
Arbeit, wenn man die Anzahl der gehobenen Gewichts-
einheiten mit der Anzahl der Hoheneinheiten multiplicirt.

Nimmt man als Gewichtseinheit das Kilogramm,
als Hoheneinheit ein Meter senkrechte Hihe, so be-
trachtet man die Erhebung von einem Kilogramm-
Gewichte auf ein Meter Hohe als Einheit der mechani-
schen Leistung. Dieses Arbeitsmass nennt man Kilo-
grammeter und bezeichnet dasselbe mit Km.

Ebenso gut lisst sich aber auch die Grisse einer
Leistung durch ein Gewicht und dureh die Geschwin-
digheif bestimmen, die dem urspriinglich als ruhend
angenommenen Gewichte ertheilt wird. Es wird dann
die Arbeit gemessen durch das Product aus der An-
zahl der Gewichtseinheiten in die Quadratzahl der Ge-
schwindigkeitseinheiten. Da indessen die ersle DBe-
stimmungsweise maunche Bequemlichkeiten vor der
zweiten voraus hat, so pflegt man durchgingig sich
der ersteren zu bedienen, wobei iibrigens in jedem
Falle die Reduction nach bekannten einfachen Gesetzen
leicht vorgenommen werden kann.

Das Product aus der Zahl der Gewichtseinheiten
in die der Hoheneinheiten, oder wie man kiirzer zu
sagen pflegt, das Product aus der Masse in die Hohe,
(ausgedriickt durch eine Anzahl oder durch einen
Bruchtheil von Kilogrammetern) ebenso wie das Product
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aus der Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit,
wird ,lebendige Kralt der Bewegung®, ,mechanischer
Effect®, ,dynamischer Effect® ,mechanische Arbeit®,
,Leistung®, _quantité de travail® u. s. w. genannt.
Die zur Erwidrmung von 1 K% Wasser um 1° C.
erforderliche Arbeit wird auf experimentalem Wege
ermittelt; sie ist = 367 Km. ; mithin ist 1 Km. = 0,00273
Wiirmeeinheiten. ! Durch Herabfallen von einer Hihe
= 367™ erhilt eine Masse die Endgeschwindigkeit
= 84™.8 in 1 Sek.; mithin entwickelt eine Masse,
die sich mit dieser Geschwindigkeit bewegt, wenn sie
ihre Bewegung durch Stoss, Reibung und dgl. verliert,
1Y Wirme. Wird die Geschwindigkeit verdoppelt, oder
verdreifacht, so erhiilt man 4° oder 9 Wirme u. s. f.
Allgemein also, wenn die Geschwindigkeit ¢ Meter
betrdgt, so ist die dazu gehorige Wiirmeentwicklung
= 0",000139 X c*

I11.

Von dem Masse der Sonnenwiirme.

Das Aktinometer ist ein von dem jingeren Herschel
erfundenes Werkzeug, vm die Wirkung der Sonnen-
strahlen der Grisse nach zu bestimmen. Dieses Instru-
ment ist im wesentlichen ein Thermometer mit grossem
cylindrischem Gefiisse, in welchem eine intensiv-blane

| Wie man zu diesem wichitigen Resultate gelangt, habe ich
an einem anderen Orte (die organische Bewegung in ihrem Zu-
sammenhange mit dem Stoffwechsel, Heilbronn 1845) dargelegt.
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Fliissizkeit sich befindet, die zom Auffangen der Sonnen-
strahlen dient und dureh ihre Ausdehnung die hervor-
gebrachte Erwiirmung an einer graduirten Scale angibt.

Nach den mit diesem Instrumente angesiellten
Versuchen berechnet Herschel die erwiirmende Kraft
der Sonne so gross, dass durch diese Wirme anf der
Erdoberfliiche jdhrlich eine 29.2 Meter dicke Kisschichte
eeschmolzen werden kinunte.

Durch sehr sorgfiltige Experimente, welche in
neuerer Zeit Pouillet mit einem von ihm selbst zu die-
sem Zwecke erfundenen Instrumente, dem Linsen-Pyrhe-
liometer, angestellt hat, findet dieser grosse Physiker,
dass durchschnittlich jedes Quadrat-Centimeter Erdober-
fliiche in einer Minute so viel Wirme von der Sonne
empfingt, dass durch dieselbe 1 Grm. Wasser um
0"4408 erwiirmt werden kann. Von dieser Wiirme-
menge gelangt jedoch nicht viel tiber die Hilfte auf die
feste Erdoberfliche, da stets ‘ein betridchtlicher Theil
davon durch die Atmosphiire absorbirt wird.

Die Eisschichte, weleche mach dieser Berechnung
Pouillet’s durch die Sonne in einem Jahre auf der Erde
geschmolzen werden kinnte, hat eine Dicke von 30,89
Meter.

Nach Pouwillet's Angabe, an welche wir uns hinfort
halten wollen, erhilt also ein Quadrat Meter Erdober-
fliche im Durchschnitte per Minute 4,408 Wirmeeinheiten.
Da aber die ganze Erdoberfliche 9260500 Quadratmeilen
— die geogr. Meile zu T420™ gerechnet — enthilt,
so bekommt die Erde in jeder Minuie 2247 Billionen
Wiirmeeinheiten von der Sonne.
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Neunen wir, um kleinere Zahlen zu bekommen, die
Wiirmemenge, durch welche eine Kubikmeile Wasser
um 19 erhisht wird, kurzweg eine Wirme-Koabikmeile, so
wird, da eine Kabikmeile Wasser 408,54 Billionen Kilo-
cramme wiegt, eine Wiirme-Kubikmeile also = 408,54
Billionen Wiirmeeinheiten zu setzen ist, der von den
Sonnenstrahlen auf die Evde in einer Minute ausgeiibte
Effect durch 5,5 Wiirme-Kubikmeilen ausgedrickt.

Denkt man sich um die Sonne eine Hohlkugel
sespannt, deren Halbmesser gleich ist der mittleren |
Eutfernung der Erde von der Sonne, oder = 20589000
geographische Meilen, so ist die Oberfliche dieser Kugel
= 5426 Billionen Quadratmeilen. Zu diesem Raume
verhilt sich die Durchschnittsfliche der Erdkugel, oder
die Spitze des auf die Erde fallenden Lichtkegels, wie
9260500

4
Dieses Verhiiltniss driickt den Bruchtheil ans, den die

: 5326 Billionen, oder wie 1 : 2300 Millionen.

Erde von der Wirme erhilt, die von der Sonne im
(zanzen ausgesendet wird. Hiernach beliduft sich der
ganze slrahlende Effect der Sonme per Minute auf
12650 Millionen Wiirme - Kubikmeilen.

Bei dieser erstuunlichen Ausstrahlung miisste ein
Kirper, auch von der Grisse unserer Sonnenkugel,
in Biilde sich abkiihlen, wenn nicht ein angemessengr
Wiederersatz statt [dnde.

Wird nemlich die Wirme- Capacitit der Sonnen-
masse, dem Volumen nach gerechnet, gleich der des
Wassers, das unter allen bekannten Materien die grosste
Wirme-Capacitit besitzt, angenommen, und denkt
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man sich zugleich den Wirmeverlust, den die Sonne
durch Strahlung erleidet, auf ihre ganze Masse gleich-
[brmig vertheilt, so ergibt sich fiir dieselbe eine jidhr-
liche Abkithlung = 1"8, wonach die Sonne in der
geschichtlichen Zeit von 5000 Juhren eine Temperatur-
abnahme von 9000° erlitten haben wiisste.

Uebrigens ist an eine gleichformige Durchkithlung
der ganzen ungeheuren Masse natiirlich nicht zu denken ;
vielmehr miisste die Sonne, wenn ihre Ausstrahlung
nur auf Kosten eines einmal gegebenen Vorrathes von
Wiirme oder von strahlender Kraft erfolgen sollte,
offenbar in kurzer Frist sich mit einer erkalteten Kruste
iiberziehen, womit die Strahlung ein Ende hitie. Die
durch eine ungezihlte Reihe von Jahrtausenden fort-
dauernde Thitigkeit der Sonne lisst also mit mathe-
matischer Gewissheit auf einen dem grossartigen Ver-
brauche entsprechenden Wiederersatz schliessen.

Liegt dieser Wiederersatz in einem chemischen
Processe? J

Nehmen wir, um dieser Vermuthung so viel nur
moglich einzuriiumen, die ganze Sonnenmasse fiir einen
Klumpen Steinkohlen, wovon jedes Kilogramm 6000
Wiirmeeinheifen durch Verbrennung liefert, so wiire
die Sonne nicht weiter als 46 Jahrhunderte lang im
Stande durch ihrven Brand den genannten Wirmeauf-
wand zu bestreiten, — des zur Verbrennung nithigen
Sauerstoffes und noch manches entgegenstehenden Um-
standes nicht zu gedenken.

Es wurde die Vermuthung ausgesprochen, die
Axendrehung der Sonne konnte das ursiichliche Moment
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von ihrem Strahlen sein. Bei nédlerer Prifung zeigt
sich aber auch diese Hypothese ganz unhaltbar.

Einen raschen Umschwung fur sich allein, ohne
Reibung, ohne Widerstand, kann wman sich nicht als
die Ursache einer Licht-"und Wirmeentwicklung denken,
zumal da die Sonne sich keineswegs durch ihre Um-
drehungsgeschwindigkeit vor den tibrigen Korpern des
Planetensystems auszeichnet. Die Sonne bedarf nemlich
zu einer Umdrehung eine Zeit von etwa 25 Tagen; da
nun der Sonnendurchmesser nahe 112mal grisser ist,
als der Erddurchmesser, so folgt daraus, dass ein
Punkt des Sonneniquators nur etwas {iiber viermal
schneller rotirt, als ein Punkt des Erdédquators. Der
grosste Planet des Sonnensystemes, dessen Durchmesser
circa 1/, von dem der Sonne betrigt, dreht sich in
weniger als 10 Stunden um seine Axe; ein Punkt sei-
nes Aequators rotirt also ungefihr sechsmal schneller,
als ein Punkt des Sonneniiquators. Der dussere Ring
des Saturns iibertrifft den Sonnendiquator in seiner
Rotations-Geschwindigkeit um mehr als das zehnfache.
Nichts destoweniger wird aber weder an der Erde, noch
am Jupiter, noch am Saturnusringe eine Licht- und
Wirmeerzeugung wahrgenommen.

Inzwischen kinnte man sich denken, dass auf der
Sonne in Folge der Rotation eine Reibung statt fande,
die auf anderen Himmelskorpern fehlt, wodurch dann
allerdings eine grossartige Wirmeerzeugung hervorge-
bracht werden kinnte. Zu einer Reibung sind aber alle-
mal mindestens zwei Korper erforderlich, die in unmittel-
barer Berithrung mit einander stehen und mit verschie-
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denen Geschwindigkeiten oder in verschiedenen Rich-
tungen sich bewegen. Dabei liegt in der Reibung das
Bestreben zur Herstellung einer gleichartigen Bewegung,
und wenn diese eingefreten ist, hivt die Action auf. Wenn
nun die Sonne der eine bewegte Korper ist, welches
ist dann der andere, und welche Gewalt hiilt diesen fest,
damit er sich nicht in die Axendrehung der Sonne ergibit?

Wollte man sich aber auch iiber diese Schwierig-
keiten hinwegsetzen, so stiinde einer solchen Hypothese
noch ein weiteres und grosseres Hinderniss entgegen.
Aus der bekannten Masse und dem Volumen der Sonue
lisst sich die Grosse der lebendigen Kraft., welche die
Sonne vermdge ihrer Umdrehung besitzt, berechnen;
sie ist bei einer 25tidgigen Rotationszeit (und unter der
Voraussetzung einer gleichformigen Dichtigkeit, also
hiichslens) = 182300 Quﬁquillinnen Kilogrammeter.
Da nun fiir eine Wirmeeinheit 367 Kilogrammeter
verbraucht werden miissen, so geht aus dem bisherigen
hervor, dass. der ganze Rotations-Effect der Sonmne,
wenn dureh ihn der Wirmeverbrauch gedeckt werden
sollte, in hundert drei und aehtzig Jahren verzehrt

sein miisste.
1V.

Die Entstehung der Sonnenwédrme in der Orga-
nisation des Planetensystemes begriindet.

Der Ranm unseres Sonnensystemes ist mit einer
orossen Zahl ponderabler Objecte bevdlkert, die dem
Newton'schen Gravitationsgesetze gemiss sich  dem
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Schwerpunkte der Sonne zu nédhern streben und bei
ihrer Anndherung an denselben mehr und mehr in
Bewegung gerathen.

Eine im Anziehungsbereiche der Sonne befindliche,
anfiinelich ruhende Masse wird der Anziehung folgend
in Bewegung kommen und wenn nicht noch ander-
weitize Hinflusse statt finden, in geradem Laufe auf
die Sonne hinabstiirzen. In der Wirklichkeit kann
aber eine solche geradlinige Bahn kaum je vorkommen,
wie man sich leicht durch ein Experiment versinnli-
lichen mag.

Wird nemlich ein Gewicht an einem Faden so
aufgehangen, dass es nur in einem einzigen Punkte
den Boden berithren kann, und wird dieses Gewicht
auf einer gewissen Hohe bei angespanntem Faden sei-
ner Schwere ilberlassen, so sieht man beinahe ohne
Ausnahme, dass dasselbe in seinem schiefen Falle
jenen Punkt, dem es vermoge dér Anziehung der Erde
zustrebt, mnicht wirklich erreicht, sondern wvielmehr
lingere Zeit um denselben in einer krummen Bahn
herumlinft,

Der Grund dieser Erscheinung liegt einfach darin,
dass die geringste Ablenkung von dem kiirzesten Wege,
z. B. der Widerstand der Luft gegen eine nicht voll-
kommen gleichférmige Oberfliche u. s. w., jenes Zu-
sammentreffen hindern kann, und dass eine einmal
vorhandene Ablenkung, solange das Gewicht in Bewe-
gung bleibt, sich fort und fort erhilt.

Inzwischen ist ein Zusammentreffen immerhin

moglieh; die Wahrscheinlichkeit dazu wird aber um
Mayer, mechanische Wiirmetheoric. 1
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so geringer sein, je grisser die (lothrechte) Fallhohe,
je linger der Faden und je kleiner die Berithrungs-
fliche ist.

Aehnliche Gesetze gelten bei den Bewegungen
der Korper im Raume des Sonnensystemes. Die Fall-
hohe ist hier die urspriingliche Entfernung von der
Sonne, in welcher ein Korper seine Bewegnng beginnt,
die Léinge des Fadens stellt die in die Entfernung ab-
nehmende Anziehung der Sonne dar, und die Beriih-
rungsfliche ist die Durchschnitisfliche der Sonnenkugel.
Wenn nun eine kosmische Masse an der physischen
Grenze der Anziehungssphéiire unserer Sonne ihren Fall
gegen diesen Himmelskirper beginnt, so ist sie aunf
ihrer unermesslichen Bahnstrecke bei der anfinglich
dusserst schwachen Anziehung der Sonne viele Jahr-
hunderte lang zuerst dem stérenden Einflusse der néch-
sten Fixslerne und spiter dem der planetarischen
Kérper des Sonnensystemes ausgesetzt, und es liegt
somit eine geradlinige Bahn dieser Masse, oder ein
senkrechtes Herabstiirzen auf die Sonne., ausser dem
Bereiche der Moglichkeit. Hiermit stimmt denn auch
die Beobachtung von den krummlinigen geschlossenen
Bahnen aller bekannten planetarischen Massen tiberein.

Kehren wir zn dem Beispiele des an einem Faden
schwingenden Gewichtes zuriick, so bemerken wir,
dass dasselbe fortwihrend Bahnen um den Anziehungs-
punkt beschreibt, deren Durchmesser sich nahezu gleich
bleiben. Bei anhaltender Beobachtung finden wir aber,
dass dieser Durchmesser allméhlig abnimmt, dass so-
mit ‘das Gewicht der Berithrungsstelle sich bestéindig
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ndhert und zuletzt unfehlbar mit derselben zusammen-
fillt, welch® letzteres nothwendig dann eintreten muss,
wenn der Bahndurchmesser den Durchmesser der Be-
rithrungsfliche an Grosse nicht mehr Obertrifft. Diese
endliche Berithrung ist also keineswegs ein zufiilliges
oder gar unwahrscheirliches, sondern sie ist vielmehr
ein nothwendiges Ereigniss, herbeigefithrt durch die
Hindernisse, die die schwingende Masse fortwihrend
auf ihrer Bahn durch Reibung und Luftwiderstand
erfiihrt. Gelidnge es aber alle Hindernisse vollkommen
zu beseitigen, dann wiirde sich allerdings die Masse
in immer gleichen Schwingungen behaupten.

Das gleiche Gesetz gilt wiederum auch fiir die
Himmelskorper. Die Bewegung derselben in einer ab-
soluten Leere bedingt einen gleichformigen Gang, wie
den eines mathematischen Pendels; ein im Raume ver-
breitetes, Widerstand leistendes Medinm dagegen néthigt
die planetarischen Kirper, in immer kiirzeren Bahnen
um die Sonne zu laufen und endlich bleibend mit ihr
sich zu vereinigen.

Einen solchen Widerstand angenommen, so haben
diese wandernden Himmelskdrper in der Peripherie des
Sonnensystemes ihre Wiege, im Centrum ihr Grab,
und wie lange auch die Dauer und wie gross auch die
Zahl ihrer Umldufe sein mag, so werden durchschnitt-
lich in einem gewissen Zeitraume ebenso viele Massen
auf der Sonne anlangen, als frither einmal in einem
gleichen Zeifraume in ihren Anziehungsbereich einge-
treten sind.

Alle diese Massen stiirzen mit einem heftigen Stosse



164

in ihr gemeinsames Grab. Da nun keine Ursache ohne
Wirkung besteht, so muss auch jede dieser kosmischen
‘Massen, ebenso wie ein zur Erde fallendes Gewicht,
durch ibren Stoss eine, ihrer lebendigen Kraft propor-
tionale Wirkung, eine gewisse Menge von Wiirme,
hervorbringen.

An die Vorstellung also von einer den weiten
Himmelsraum durch Anziehung beherrschenden Sonne,
von allenthalben im Universum verbreiteten, wégbaren
Materien und von einer die Welt erfilllenden, wider-
standleistenden étherischen Substanz, an diese Vorstel-
lungen kniipft sich mit innerer Nothwendigkeit eine
andere, nemlich die von einer fortlaufenden, uner-
schipflichen Erzengung von Wérme auf dem Central-
kirper dieses kosmischen Systemes.

Ob nun eine solche Vorstellung in unserem Sonnen-
systeme realisirt, ob mit anderen Worten die immer-
wihrende, wundervolle Licht- und Wiérmeentwicklung
eine Wirkung kosmischer Materien ist, die sich ohne
Unterbrechung in die Sonne stiirzen, diese Frage soll
jetzt einer nidheren Priiffung unterworfen werden.

Was zuerst die Existenz von Urmaterien betrifft,
die im Weltenraume schweben und der Massenanziehung
des néchstgelegenen Sternsystemes, anfinglich mit
" dusserster Langsamkeit, folgen sollen, so werden die
Astronomen und Physiker wohl kaum eine solche in
Abrede zu ziehen geneigt sein; denn der Reichthum
der uns umgebenden Nafur, sowie der Anblick. des
gestirnten Himmels, der durch seine ersiaunliche Fiille
den Beobachter zur Bewunderung hinreisst, ldsst uns
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nicht glauben, dass der unermessliche Raum, der unser
Sonnensystem von dem Gebiete anderer Fixsterne ab-
scheidet, von jeder Materie entblisst nur aus einer
villlic leeren Eindde bestehen sollte.

Lassen wir jedoch alle Vermuthungen fiber Gegen-
stiinde, die uns dem Raume und der Zeit nach so
ferne stehen, und halten wir uns ausschliesslich an das,
was die Beobachtung gegenwiirtiger Dinge lehrt.

Im Raume des Sonnensystemes bewegen sich ausser
den jetzt bekannten 14 Planeten und deren 18 Tra-
banten noch eine sehr grosse Zahl anderer Himmels-
massen, von welchen die Kometen zunéchst Erwédhnung
verdienen.

Kepler’s berithmter Ausspruch ,es gibt mehr Ko-
meten im Himmelsraume, als Fische im Ocean® griin-
det sich auf die Thatsache, dass nur ein sehr geringer
Theil von der Gesammtzahl der Kometen unseres Sonnen-
systemes in ihrem Laufe den Erdbewohnern zu Gesichte
kommen kann, und dass mithin nach den Regeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung aus der nicht unbetricht-
lichen Zahl wirklich beobachteter Kometen noch auf
eine weit grissere Masse solcher geschlossen werden
muss, die sich ausser unserem Gesichtskreise bewegen.

Neben den Planeten, Monden und Kometen gibt
es aber in unserem Sonnensysteme noch eine weitere
Kategorie von Himmelskdrpern. Es sind dieses geballte
Massen, die ihrer verhdlinissmissig ausserordentlich
geringen Grosse wegen als kosmische Atome angesehen
werden konnen, und denen Arago den passenden
Namen , Asteroiden“ gegeben hat. Wie die Planeten und



166

Kometen, so folgen anch sie den Gesetzen der Schwere
und umkreisen in elliptischen Bahnen die Sonne. Sie
sind es, die, wenn sie durch Zufall in die unmittelbare
Nihe der Erde kommen, das sich unaufhirlich wieder-
holende Schauspiel der Sternschnuppen und Feuerkugeln
darstellen.

Anhaltende Beobachtungen haben gelehrt, dass in
einer hellen Nacht selten zwanzig Minuten vergehen,
worin nicht von einem beliebigen Standorte aus eine
Sternschnuppe wahrgenommen werden kann. Zu ge-
wissen Zeiten aber werden diese Meteore in erstaunlich
grosser Menge beobachtet, und man hat z. B. die Zahl
derselben wiihrend eines neunstiindigen Sternschnuppen-
falles in Boston, wo sie ,wie Schneeflocken zusammen-
gedridngt“ fielen, auf wenigstens 240000 berechnet.
Alles zusammengenommen ldsst sich die Zahl der bin-
nen Jahresfrist in die Nidhe der Erde kommenden
Asteroiden auf Hunderte und Tausende von Millionen
schitzen. Ohne allen Zweifel ist dieses aber wiederum
nur ein verschwindend kleiner Theil von der Gesammt-
zahl der Asteroiden, die um die Sonne treiben, und
wenn man auf diese lefztere nach den Regeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung einen Schluss zieht, so
verliert man sich in's Grenzenlose.

Wie schon erwihnt wurde, hédngt es von der Exi-
stenz eines Widerstand-leistenden Aethers ab, ob diese
Himmelskorper, Planeten, Kometen, Asteroiden, in
gleichbleibenden mittleren Entfernungen die Sonne um-
kreisen, oder ob sie alle in einer bestéindigen Annihe-
rung gegen den Centralkirper begriffen sind.
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Ueber die factische Existenz eines solchen Aethers
waltet aber unter den Naturforschern kein Zweifel ob.
Horen wir, wie sich unter Andern FLittrow hieriiber
iussert: ,die Annahme dass die Planeten und Kometen
»sich im absolut leeren Raum des Himmels bewegen,
-kann auf keine Weise gestattet werden. Wenn es
+in dem Weltenraume auch keine andere fliissice Ma-
terie giibe, als die, welche zur Existenz des Lichtes
»nothwendig ist (dieses Licht mag nun nach der Emis-
Lsionstheorie selbst materiell sein, oder nach der Un-
»dulationslehre in den Schwingungen eines iiberall ver-
»breiteten Aethers bestehen), so ist dieses allein schon
shinldnglich, die Bewegungen der Planeten in einem
»s0lchen Medium in der Folge der Zeiten und damit
»die Anordnung des Systemes selbst giéinzlich zu dndern,
-ja die gegenwirtige Einrichtung desselben ganz auf-
szuheben, da die endliche Folge eines solchen wider-
»stehenden Mittels das Herabstiirzen aller Planeten und
,Kometen auf die Sonne sein muss.*

Einen directen Beweis von dem Vorhandensein
eines solchen Widerstandes hat der Akademiker Encke
eeliefert, indem er nachgewiesen hat, dass der wvon
ihm berechnete und nach ihm benannte Komet, welcher
in der kurzen Zeit von 1207 Tagen um die Sonne
lauft, eine regelmissige Beschleunigung seiner Bewe-
gung zeigh, vermoge derer sich seine Umlaufszeit jedes-
mal um ungefihr sechs Stunden verkiirzt.

Es ist der Natur der Sache angemessen, dass
die Planeten, ihrer ausnehmenden Grosse und Dichtig-
keit wegen, eine nur sehr langsame und bis jetzt
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unmerkliche Verminderung ihrer Bahndurchmesser er-
fahren. Dagegen miissen sich die kleinen kosmisclien
Massen unter sonst gleichen Umstdnden in dem Masse
der Sonne rascher nihern, je kleiner ihr korperlicher
Durchmesser ist, und es kann mithin geschehen, dass
in einem Zeitraume, in welchem der mittlere Abstand
der Erde von der Sonne um ein Meter abnimmt, ein
kleines Asteroid einen Weg von mehr als tausend
Meilen gegen die Sonne zuriicklegt.

Da sich von allen Seiten langsam aber nnaufhaltbar
ein unermesslicher Strom wigbarer Substanzen der
Sonne zuwiilzt, so miissen sich diese Massen bei ihrer
Anniherung an den gemeinschaftlichen Mittelpunkt
immer dichter und dichter zusammendringen. Die
Vermuthung liegt desshalb nahe, dass jenes schwache
neblige Licht, das in ungeheuren Dimensionen die
Sonne umgibt, das Zodiakallicht nemlich, sein Dasein
solchen zusammengedrédngten Asteroiden verdanken
kénne. Wie dem aber auch sei, so ist mindestens aus-
gemacht, dass diese Lichterscheinung von materiellen
Substanzen herrithrt, die nach den gleichen Gesetzen,
wie die Planeten u. s. w. um die Sonne sich bewegen,
und es muss daher auch die ganze Zodiakallicht-Masse
in fortwédhrender Anniherung gegen die Sonne, be-
ziehungsweise in einem Zusammenstiirzen mit derselben
hegriffen sein.

Dieses Licht umgibt die Sonne nicht von allen
Seiten gleichformig, d. h. seine Gestalt ist nicht die
einer Kugel, sondern die einer sehr plattgedriickten
Linse, deren grissere Durchmesser in die Ebene des
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Sonneniiquators fallen, wodurch dasselbe von der Erde
aus gesehen in Form einer aufsteigenden Pyramide
sich darstellt. Eine solche linsen- oder scheibenartige
Vertheilung der Massen im Himmelsraume findet sich
bei der Disposition der Planeten und der Fixsterne auf
eine merkwiirdige Weise wiederholt.

Aus der grossen Anzahl kometarischer Massen
und der Asteroiden, sowie aus dem Vorhandensein der
Zodiakallicht- Materie einerseits und der Existenz eines
widerstandleistenden Aethers andererseits ergibt sich
mit Nothwendigkeit, dass fort und fort wiigbare Sub-
stanzen auf der Sonnenoberfliche anlangen miissen.
Der Effect aber, den diese Massen dort ausiiben, héngt
offenbar von ihrer Endgeschwindigkeit ab, und um
diese zu finden, wollen wir einige Elementar-Siiize
der Gravitations-Lehre kurz erortern.

Ein Gewicht, das auf einen Weltkérper, von dem
es angezogen wird, herabfillt, kommt mit um so gros-
serer Endgeschwindigkeit auf der Oberfliche des an-
ziehenden Gestirnes an, je grosser die Hohe ist, von
der aus das Gewicht seinen Fall begonnen hat. Diese
Endgeschwindigkeit kann aber, wenn das Gewicht
seine Bewegung nur durch Fallen erhilt, eine gewisse
Grisse nicht ibersteigen; sie hat ein Maximum, dessen
Werth von der Natur des anziehenden Himmelskorpers,
nemlich von dem Volumen und der Masse desselben,
abhéngt.

Es sei der Halbmesser des als kugelférmig und
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compact gedachten Weltkorpers, nach Metern gezihlt,
= r, die Endgeschwindigkeit, die ein an der Ober-
fliche dieses Weltkirpers frei fallendes Gewicht in der
ersten Sekunde erhilt, sei, ebenfalls nach Metern ge-
ziihlt, = g, so ist die grisste Geschwindigkeit, die
das Gewicht durch seinen Fall gegen diesen Weltkorper
erlangen kann, oder die Geschwindigkeit mit der es
nach einem Falle aus unendlicher Hthe auf der Ober-
fliche ankommt = l/"m (Meter in einer Sekunde).
Diese Zahl wollen wir der Kiirze wegen G nennen.

Fir die Erde ist g = 98,8164 .. und r = 6 369 800.
Folglich ist fir dieselbe

G = %" (2 X 98164 x 6 369 800) = 11183.

Der Sonnenhalbmesser ist 112,05 mal grisser, als
der Halbmesser der Erde, die Fallgeschwindigkeit aber
ist auf der Sonnenoberfliche 28,36 mal so gross als
auf der Oberfliche der Erde. Foleglich ist fiir die
Sonne das Maximum der Fallgeschwindigkeit, oder

G = %" (28,36 x 112,05) x 11183 = 630 400,

d. h. es betrigt diese Geschwindigkeit 630 400 Meter
= 85 geogr. Meilen in einer Sekunde.

Mit Hilfe dieser constanten Zahl G, welche man
die Charakteristik des Sonnensystems nennen kann,
lidsst sich die Geschwindigkeit, die ein in einer Cen-
tralbewegung begriffener Korper in irgend einem Punkte
seiner Bahn besitzt, leicht auffinden. Es sei die mift-
lere Entfernung des planetarischen Korpers, oder die
halbe grosse Axe seiner Bahn, vom Schwerpunkte der
Sonne aus gerechnet, und nach Sonnenhalbmessern ge-
zithlt, = a, die jeweilige Entfernung vom Sonnenschwer-
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punkte, ebenfalls nach Sonnenhalbmessern geziihlt,
= h, so ist die Geschwindigkeit, die der planetarische
Kirper in der Entfernung h besitzt, in Metern aus-
gedriickt

a—h

2
=ny‘fﬂ>€h’

In dem Augenblicke, wo der planetarische Korper
die Sonnenoberfliche trifft, ist h = 1, mithin ist hier
seine (eschwindigkeit

2a — 1
i e v

Aus dieser Formel geht hervor, dass die Geschwin-
digkeit, mit der ein planetarischer Korper aunf der
Sonne ankommt, um so kleiner wird, je kleiner die
grosse Axe seiner Bahn, 2a, ist. Diese Geschwindig-
keit hat aber eben sowohl wie die grosse Axe ein Mi-
nimum, denn so lange der planetarische Korper ausser-
halb der Sonne sich bewegt, kann seine grosse Axe
nie kleiner als der Sonnendurchmesser, oder es kann
die nach Sonnenhalbmessern gezihlte Grosse 2a nie
kleiner als 2 sein. Die denkbar kleinste Geschwindig-
keit eines auf die Sonne stiirzenden kosmischen Kor-
pers ist demnach

—@ xif‘%=445750,

oder diese Geschwindigkeit betrdgt 60 geogr. Meilen
in 1 Sek.

Fir diesen kleinsten Werth ist die Bahn des Aste-
roids kreisférmig; sie wird fur grossere Werthe ellip-
tisch, bis sie endlich unter zunehmender Excentricitiit
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fir einen unendlich grossen Werth von 2a zur Para-
bel wird. In diesem Falle ist die Geschwindigkeit

=G X L_i =
=
oder sie ist = 85 Meilen in 1 Sek.

Die Geschwindigkeit kann noch weiter bis ins
Endlose wachsen, wenn die grosse Axe einen negativen
Werth erhilt, oder die Bahn hyperbolisch wird. Da
aber solche Fiille nur dann eintreten konnen, wenn
kosmische Massen mit einer gewissen Wurfgeschwin-
digkeit in den Raum des Sonnensystemes eindringen,
soleche Massen ferner, wenn sie die Sonnenoberfliche
einmal verfehlt haben, ohne je wiederzukehren in das
All hipnaussteuern, so muss eine den Werth von G
iibersteigende Geschwindigkeit mindestens als hichst
seltene Ausnahme betrachtet werden, wesshalb wir um
sicher zu gehen nur die in einen Rahmen wvon 60 bis
85 Meilen eingeschlossenen Geschwindigkeiten in Be-
tracht ziehen wollen. 1

Die Endgeschwindigkeit, mit der ein lothrecht
herabfallendes Gewicht auf der Sonne ankommt, wird
durch die Formel erhalten

h—1
‘o=GY T,

1 Die relative Geschwindigkeit, mit der ein Asteroid die Sonnen-
oberfliche trifft, hiingt zum Theil auch einigermassen von der Um-
drehungsgeschwindigkeit der Sonne ab. Dieses in jeder Hinsicht
untergeordnete Moment kann jedoch hier ebensowohl, als ein
etwaiger Rotations- Effect der stiirzenden Asteroiden, ausser Acht
gelassen werden.




wo ¢ die gesuchte Endgeschwindigkeit nach Metern
gezéhlt, und h die anfingliche Entfernung (Fallhthe)
vom Sonnenmittelpunkte aus gerechnet und nach Son-
nenhalbmessern gezihlt, ausdriickt. Vergleicht man
diese Formel mit den vorhergehenden, so sieht man,
dass eine in einer Central-Bewegung begriffene, auf
der Sonne anlangende Masse die nemliche Geschwin-
digkeit hat, als ob diese Masse aus einer der grossen
Axe ihrer Bahn gleichen Entfernung (vom Sonnenmit-
telpunkte aus gerechnet) lothrecht herabgestiirzt wire,
woraus man zugleich ersieht, dass ein auf der Sonne an-
kommender planetarischer Korper mindestens so schnell
sich bewegt, als ein Gewicht, das einen Sonnenhalb-
messer oder 96000 geogr. Meilen hoch auf die Sonne
frei herabgefallen ist.

Welches ist nun der solehen Geschwindigkeiten
entsprechende Wirme- Effect? Ist derselbe gross genug,
um bei der gewaltigen Wirmeentwicklung auf jenem
(Gestirne in Betracht kommen zu kénnen ?

Diese entscheidende Frage lidsst sich aus dem
Vorangehenden leicht beantworten. Nach der am
Schlusse des 2ten Capitels gegebenen Formel ist der
Wirme- erregende Effekt beim Stosse

= 095000139 x c?,
wo ¢ die Geschwindigkeit des stossenden Kdrpers nach
Metern gerechnet ausdriickt. Da nun die Geschwin-
digkeit eines Asteroids beim Zusammenstossen mit der
Sonne 445750 bis 630 400 Meter betrigt, so ist der
Effect = 27!,- bis 55 Millionen Grad Wiirme. Eine
Asteroid - Masse gibt also bei ihrem Sturze auf die Sonne
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4600 bis 9200 mal so viel Wirme, als eine gleich

grosse Menge Steinkohlen (& 6000 Calorien) durch
Verbrennen liefert!

Vi

Die Entstehung der Sonnenwéirme.

'Fnrtsel;zung.

Eines der grossartigsten Riéthsel, die Frage nach der
Ursache der krummlinigen Bahnen der Planeten, hat New-
ton gelist und zwar, wie gesagt wird, durch Nachdenken
iiber den Fall eines Apfels. Diese Erzihlung hat nichts
Unwabrscheinliches; denn wenn man sich dariiber klar
geworden ist, dass zwischen Klein und Gross nur ein
quantitativer, kein qualitativer, Unterschied besteht,
wenn man, nicht Gehtér gebend den Einflisterungen
einer immer regen Phantasie, in den kleinsten wie in
den grissten Naturprocessen dieselben Gesetze aufsucht,
dann ist man auf dem rechten Wege zur Erkenntniss
der Wahrheit.

Gerade diese allgemeine Giltigkeit liegt im Wesen
der Naturgesetze und ist ein Probierstein fiir die Rich-
tigkeit menschlicher Theorien. Wir beobachten den
Fall eines Apfels, erforschen das dieser Erscheinung
zu Grunde liegende Gesetz; an die Stelle der Erde
setzen wir die Sonne, an die des Apfels einen Plane-
ten und — wir haben den Schliissel zur Mechanik des
Himmels in den Hénden.

Da nun Kleines mit Grossem zusammengestellt
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werden darf, so sei es gestattet, die von Newton be-
folgte Methode auch zur Lisung des Problemes von der
Erzeugung der Sonnenwiirme anzuwenden. Wir kennen
einerseits den auf der Oberfliche der Erde herrschen-
den gesetzmiissigen Zusammenhang zwischen Fallhihe,
Geschwindigkeit, lebendiger Kraft und Wirmeerzengung,
setzen wiedernm an die Stelle der Erde die 350 000
mal massenreichere Sonne, an die Stelle einer Fall-
hithe von einigen Metern kosmische Héhen und finden
eine alles irdische Mass tibersteigende Wiirmeentwick-
lung. Da wir nun andererseits Griinde genug haben,
einen solchen kosmiseh - mechanischen Process als that-
siichlich anzunehmen, so haben wir eine, und zwar
die bis jetzt einzig haltbare, Erklirung von der Ent-
wicklung der Sonnenwiirme gefunden.

Dass die bei ferrestrisch-mechanischen Processen
erzengte Wiarme der Menge nach in der Regel weit
hinter der auf chemischem Wege, durch Verbrennung
gewonnenen, zuriickbleibt und zuriickbleiben muss, er-
gibt sich aus den erfirterten Gesetzen von selbst und
kann auf keine Weise gegen die Annahmme grosserer
Wiirmeentwicklung bei grisseren mechanischen Pro-
cessen geltend gemacht werden.

* Es wurde gezeigt, dass ein von einer Hohe = 367™
auf die Erde herabfallendes Gewicht nur den sechs-
tausendsten Theil der Wirme entbindet, die ein gleich
grosses Gewicht Steinkohlen durch Verbrennung gibt.
Ebenso gering ist die von einem Gewichte entwickelte
Wiirmemenge, wenn das Gewicht die nicht unbetriicht-
liche Geschwindigkeit = 85™ in einer Sekunde besitzt,
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Da aber nach den sicheren Gesetzen der Mechunik der
Effekt dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional
wiichst, so muss das Gewicht, wenn es sich hunderi-
mal schneller, oder mit einer Geschwindigkeit = 8500™,
bewegt, einen Effect hervorbringen, der bereits grosser
ist, als der eines gleichen Gewichtes verbrennender
Steinkohlen.

Freilich lisst sich eine so grosse Geschwindigkeit
mit unseren Mitteln nicht hervorbringen; immerhin ist
aber die Entwicklung hoher Temperaturgrade bei me-
chanischen Vorgidngen eine Sache der stiindlichen Er-
fahrung.

Beim Feuerschlagen erhitzen sich die durch einen
leichten Stoss vom sproden Stahle losgerissenen Splitter
stark genug, um in der Luft sofort zu verbrennen. —
Wenige Schlige von einem gewandten Schmiede mit
dem Hammer gefithrt vermogen ein kaltes Stiick Me-
tall an der getroffenen Stelle zum Gliithen zu bringen.

Eine neugemachte Kurbel eines Dampfschiffes,
welche sich durch Bewegung glatt reiben sollte, er-
hitzte sich dabei zum villigen Rothglithen und erfor-
derte mehrere Kiibel Wasser zur Abkithlung.

Wenn ein Eisenbahnzug eine starke Kriimmung,
obschon mit sehr ermissigter Geschwindigkeit befélrt,
so sprithen in Folge der Reibung Massen von Funken
iiber die Schienen hin. U. s. f.

Einer von den grossartizsten Bewegungs-A pparaten,
welche von menschlicher Kunst hergestellt worden, ist
die von dem trefflichen Ingenieur J. Rupp vor dreissig
Jahren am Pilatusberge erbaute berithmte Holzleitung,
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auf welcher das unbenitzte Holz jener Urwilder
in die Ebene hinabgelassen wurde. Die zu diesem
Zwecke errichtete kolossale holzerne Rinne hatte eine
Léinge von drei Stunden und die grissten Stimme ge-
langten in derselben binnen 2!/, Minuten von der Hohe
des Berges bis in die Ebene hinab. Die Gewalt, mit
welcher das Holz unten anlangte, war so gross, dass
Bidunie, wenn sie aus der Rinne seitwirts herausge-
lassen wurden, mit ihrem dicken Ende 6 bis 8 Meter
tief in den Erdboden drangen. Um eine allzugrosse
Erhitzung, ein Verkohlen und Entziinden der heral-
schiessenden Stimme zu verhiiten, musste von vielen
Seiten Wasser in die Rinne geleitet werden.

Dieser gewaltige terrestrisch-mechanische Process
ist aber, den auf der Sonne stattfindenden koswmischen
Processen gegeniiber, wahrhaft verschwindend klein zu
nennen; denn dort ist es die Sonnenmasse, welche an-
zieht, und an die Stelle des Pilatus treten Fallhidhen
von 100000 und mehr Meilen, wesshalb deun auch der
Wiirme-Effect dort zuin mindesten 9 millionenmal grisser
ist, als hier.

Gehen Wirmestrahlen durch Glas oder andere
durchsichtige Korper hindurch, so erleiden sie dabdi
eine Schwichung

=

verschiedenheit der Quelle, aus der die Strahlen flies-

die aber je nach der Tewperatur-

sen, verschieden gross ist. Befindet sich die Tempe-
ratur der Wirmequelle unter der des Lkochenden Was-
sers, so werden die davon ausgehenden Wiirmestrahlen
anch dureh die diunnste Glasplatte fast bis auf die

Maver, mechonische Wirmethoorio, 13



178

letzte Spur zuriickgehalten. Dagegen wiichst die dia-
thermane Energie der Strahlen fortwihrend, wie die
Temperatur der Quelle hoher wird. So schwiicht z. B.
eine Glasscheibe die Wirmestrahlen eines dunkelroth-
glithenden Korpers, wenn man demselben auch noch
so nahe riickt, viel stirker, als die eines weissglithen-
den bei viel grisserer Enifernung. Wenn man nun
die Qualitit der Sonnenstrahlen in dieser Riicksicht
priift, so findet man, dass diese durch ihre ausseror-
dentliche diathermane Energie alle kiinstlichen Wirme-
strahlen bei weitem iiberfreffen. Denn wenn man das
Sonnenlicht in dem Brennpunkte eines concaven Metall-
spiegels sammelt, und dann vor diesen Spiegel einen
Glasschirm setzt, so wird dadurch die Temperatur des
Brennpunktes nur sehr wenig, etwa nur um 1!/ oder
1l vermindert; stellt man aber den nemlichen Versuch
mit einem kiinstlichen Feuer an, so findet man, dass
withrend eine directe Zuriickwerfung vom Metallspiegel
ohne Glasschirm eine starke Hitze bewirkt, nach Zwi-
schensetzung des Schirmes eine sehr schwache, oft
unmerkliche, Wirme entsteht, selbst wenn man sich
dem Feuer so weit nihert, dass das Lichtbild im
Brennpunkte lebhafter wird, als zuvor.

Dieses Erfahrungsgesetz, dass die raumdurchdrin-
gende Energie der Wirmestrahlen im allgemeinen zu-
nimmt, wenn die Temperatur ihrer Quelle eine hihere
wird, lehrt, dass auf der Sonnenoberfliche eine weit
grossere Hitze herrschen muss, als der heftigste Ver-
brennungsprocess hervorzubringen vermag.

Zu dem nemlichen Resultate gelangt man auch




aul anderen Wegen. Stellt man sich eine um die Sonne
gespannte Hohlkugel vor, so sieht man, dass die ganze
Strahlenmenge, die diese Kugelfliche erhiilt, den Wirme-
strahlen entsprechen muss, welche von der Sonnen-
oberfliche ausgesendet werden. Eine solche, in der
Entfernung unserer Erde um die Sonne ausgespannte,
Hohlkugel hat nun bei einem 215mal grisseren Ra-
dius eine 46000mal grissere Oberfliche als die Son-
nenkugel, woraus folgt, dass eine in der Entfernung
der Erde den Sonnenstrahlen rechtwinkelig ausgesetzte
Fliche diese Strahlen in 46000facher Verdiinnung er-
hiilt. Rechnet man hinzu, dass durch die Erdatmo-
sphiire stets ein Theil der Sonnenstrahlen absorbirt
wird, so findet man, dass sich die Strahlen unserer
tropischen Mittagssonne mindestens in einer 50 bis
60000fachen Verdiinmung befinden. Diese Strahlen in
einer Ausdehnung von 5 bis 6 Quadrat-Metern gesam-
melt und auf ein Quadrat- Centimeter concentrirt,
wiirden eine der Sounenoberfliche annihernd gleichi-
kommende Temperatur hervorbringen. Eine solche
Hitze wére aber mehr als hinreichend, um die sireng-
fliissigsten Metalle zu vergasen.

Auch die im 3. Cap. ihrer Griosse nach berechnete
Ausstrahlung der Sonnenobeifliche beweist die dort
herrschende enorme Hitze. Aus den oben gegebenen
(rrossenbestimmungen findet man pemlich, dass jedes
Quadrat-Centimeler Sonnenoberfliche in einer Minute
circa 80 Wiirmeeinheiten ausstrahlt, — eine, im Ver-
gleiche mit terrestrischen Strahlungsprocessen ganz un-

cveheare Grisse,
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Eine richtige Theorie von dem Ursprunge der
Sonnenwirme muss iiber den Grund und das Zustande-
kommen einer solehen extremen Temperatur Auskunft
geben. Die Erklirung davon geht aus dem Bisherigen
von selbst hervor.

Nach Pouillet betrigt die Temperatur der heftigsten
Weissgliithhitze 1500° C. Die Verbrennungswiirme von
einem Kilogramme Wasserstoffzas belduft sich nach
den Versuchen von Dulong auf etwa 34500, nach den
neuesten Versuchen von Grassi auf 34666 Wiirmeein-
heiten. Da sich nun ein Gewichtstheil Wasserstoff bei
der Verbrennung mit acht Gewichtstheilen Sauerstoft
verbindet, so gibt das Knallgas eine Verbrennungs-
wiirme von 38500,

Vergleicht man diese kiinstlichen Feuer mit der
von einem auf die Sonne stiirzenden Asteroide hervor-
gebrachten Hitze, so findet man die letztere (auch ab-
gesehen von der im Vergleiche zuin Wasser wahr-
scheinlich ziemlich geringen Wirme-Capacitdt der
Asteroid - Massen) 7 bis 14000mal grosser, als selbst
die Hitze eines Knallgasgeblises, woraus sich deun
die ausserordentliche diathermane Energie der Sonneu-
strahlen, die unermesslich grosse Ausstrahlung der
Sonnenoberfliche und die extreme Hitze im Foecus der
Brennspiegel leicht ergibit.

Aus den angefithrten Thatsachen geht noch ferner
hervor, dass jeder chemische Process — wenn man
nicht fir die Sonne Materien von unbekannten und
unerhtrten chemischen Qualititen als einen deus ex
machina supponiren wollte — unzureichend wire, die




181

Strahlung der SBonne in ihrem gegenwiirtigen Stande
zu unterhalten; ja, es ergibt sich sogar daraus, dass
die chemische Natur der herabstiirzenden Massen bei
diesem grossartigen Naturprocesse fast gar nicht mehr
in Betracht kommt, sofern der Effect sich nicht um
ein pro mille éindert, die herabfallenden Massen mbgen
nun aus hichst brennbaren oder aus chemisch todten
Substanzen bestehen; denn wie das blendendste Licht
einer kinstlichen Flamme durch das in mehr als
100000 facher Verdiinnung befindliche Sonnenlicht ver-
dunkelt wird, so tritt die stirkste chemische Action
vor jenem kosmisch-mechanischen Processe in den
Hintergrund.

Die ans der Temperatur der Sonne resultirende
Qualitit ihrer Strahlen ist fiir uns Erdenbewohner von
grosser Wichtigkeit. Wire die Ursache der Sonnen-
wiirme nichts weiter als ein chemischer Process, und
beliefe sich die Temperatur an der Quelle nur aunf
einige tausend Grade, so kinnte der Erdboden zwar
wohl durch die Sonne erleachtet werden, das Wich-
tigste aber, die Wirme, wiirde zum grossen Theile
von den oberen Schichten der Atmosphire absorbirt
und in den Weltraum wieder zuriickgesendet. Ver-
moge der hohen Temperatur der Wéirmequelle aber
ist die Atmosphére der Erde fiir die Wirmestrahlen
der Sonne ausgezeichnet diatherman, und somit setzen
sich diese Strahlen grossentheils als freie Wirme an
der soliden Oberfliche der Erde ab. Bei der relativ
schr niederen Temperatur dieser Oberfliche nun ver-
mag die Bodenwiirme nicht so leicht wieder riickwiirts
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die Atmosphére strahlend zu durchdringen und in den
Weltraum auszustrémen. Es bildet also die Atmosphiire
eine Hiille, welche dem Eindringen der Sonnenstrahlen
einen geringen, dem Ausstrahlen der Erdwiirme aber
einen grossen Widerstand entgegensetzt und, wie ein
nach unten sich 6ffnendes, mach oben sich schliessen-
des Ventil, die Wirme auf der Erdoberfliche zusam-
menhiilt.

Fir die meteorologischen Processe und die klima-
tischen Verhiiltnisse unseres Planeten ist dieser Um-
stand von hoher Bedeutung. Denn da der luftférmigen
Bekleidung des festen Erdkorpers fiir die Sonnenstrah-
len eine grosse, fiir die relativ sehr kalte Erdoberfliche
aber eine geringe Diathermansie zukommt, so muss
durch diese Umhiillung die mittlere Temperatur der
Erdoberfliche sehr erhoht werden. Denkt man sich
die Atmosphéire von der Erde weggenommen, so wiirde
die Temperatur des Erdbodens nach Sonnenuntergang
und im Schatten schnell zur intensivsten Kiélte — zur
Temperatur des Weltraumes — herabsinken, und selbst
zwischen den Wendekreisen wiirde die Mittagssonne
nicht mehr hinreichen das zu Felsen erstarrte Wasser
zu erweichen.

Zwischen dieser Kiilte, welche aller Orten und zu
allen Jahres- und Tageszeiten nach Wegnahme der
Atmosphéire herrschen wiirde, und der durch die wirk-
liche Existenz der Atmosphidre bedingten gemiissigien
Temperatur lassen sich nun Uebergiinge denken, welche
durch eine allmiilige Verdiinnung der Atmosphire
vermittelt werden, wobei man leicht sieht, dass die
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wittlere Temperatur der Erde in dem Masse abnehmen
mitsste, als ibhre Atmosphire verdinnt wiirde. Eine
solehe Verdinnung der luftférmigen, die Sonnenwiirme
klappenartig zurilekhaltenden Umbhiillung tritt aber mit
der Elevation iiber den Meeresspiegel wirklich ein und
ist desswegen auch mit einer entsprechenden Wirme-
abnahme nothwendig verknipft.

Diese allbekannte Thatsache der geringeren mitt-
leren Wirme hoher gelegener Orte hat zu den sonder-
barsten Hypothesen Veranlassung gegeben. Es sollten
die Sonnenstrablen an und fiir sich nicht die vollstéin-
digen Bedingungen der Wiirmeentwicklung enthalten,
vielmehr sollte durch diese Strahlen nur der an die
Erde gebundene Wirme,stoff* in Bewegung geseizt
oder erwidrmt werden. Der von der Erde durch An-
ziehung festgehaltene, rubende oder kalte Wirme-
»stoff* finde sich vornemlich in der Tiefe angesammelt,
wesshalb denn die wérmeerregende Kraft der Sonnen-
strablen auf hohen Bergen so gar gering sei, und
woraus sich nebenbei auch ganz gut erkliren lasse,
warum die Sonne ihrer bestindigen Strahlung uner-
achtet nicht erkalte.

Dieser namentlich unter Laien vielverbreitete und
schwerlich auszurottende Glaube wird durch die vor
trefflichen pyrheliometrischen Versuche, welehe Powil-
let auf verschiedenen Hohen angestellt hat, direct wider-
legt. Es ergibt sich nemlich aus diesen Versuchen,
dass die Wirmeentwicklung durch die Sonnenstrahlen
unter sonst gleichen Umstinden in der Hohe in der
That stdrker ist, als in der Tiefe, und dass also ein
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Theil der Sonnenstrauhlen sammt ihrer wirmeerregen-
den Kraft beim Durchgange durch die Atmosphire
allerdings absorbirt wird. Wurum aber die niederge-
legenen Gegenden trotz der minderen Wiirmezufuhr
hoher temperirt sind, als die hoch gelegenen, davon
liegt der Grund darin, weil in der Tiefe das Ausstrahlen
in noch héherem Grade vermindert ist, als das Ein-
strahlen.

VI

Die Unverdnderlichkeit der Sonnenmasse.

Bekanntlich hielt Newton das Licht fiir eine von
der Sonne in das Weltall ausstromende materielle Sub-
stanz. Consequent dieser Ansicht, erblickte dieser
grosse Naturforscher in dem Ausstrahlen von Licht
einen Grund zur fortwihrenden Verminderung der Son-
nenmasse, nahm aber, um diesen Verlust zu decken,
einen sich stets wiederholenden Sturz kometarischer
Materien auf den Centralkérper an.

Kleiden wir diese Newfon’sche Lehre in das Ge-
wand der jetzt herrschenden Vibrations-Theorie, so
erhalten wir die im Vorangehenden entwickelten Lehr-
siitze. Zwan nimmt diese Theorie keinen specifischen
Licht,stoff*, keinen Wirme,stoff* u. s. w> mehr an,
nichtsdestoweniger besteht aber auch nach ihr das
Strahlen von Licht und Wirme in einem rein mate-
riellen Vorgange, in einer Bewegung, einem Erzittern
ponderabler, widerstandleistender Substanzen. Ruhe
ist Nacht und Tod, Bewegung gibt Licht und Leben




Eine von einem Punkte oder einer Flidche aus in
einem unbegrenzten Medium erregte, undulirende Be-
wegung lisst sich aber nicht denken ohne eine gleich-
zeitige fortschreitende Bewegung, einem Fortgedridngt-
werden der vibrirenden Massentheile,! und es liegt
also nach der Vibrations-Theorie nicht weniger, als
nach der Emanations-Theorie in dem Strahlen der
Sonne ein Grund zu einer fortwihrenden Massenver-
minderung dieses Fixsternes. Warum aber dem unge-
achtet die Sonnenmasse nicht eine wirkliche Abnahme
erleidet, davon wurde ein geniigender Grund bereits
angegeben,

Das Strahlen der Sonne ist die einer centripetalen
Bewegung dquivalente centrifugale Action. |

Der Wirme-gebende Effect der centrifugalen Son-
nenthitigkeit kann duoreh unmittelbare Wahrnehmung
aufgefunden werden. Nach Cap. III. betrdgt derselbe
in einer Minute 12650 Millionen Wiirme-Kubikmeilen
oder 517 Quadrillionen Wirmeeinheiten. Da nun,
wie im 4ten Capitel gezeigt wurde, 1 K® Asteroid-
Masse 271, bis 55 Millionen Wiirmeeinheiten gibt, so
folgt daraus, dass die Quanutitit der auf die Sonne
niederstiirzenden kosmischen Materien in jeder Minute
zwischen 94000 und 188000 Billionen Kilogramme be-
tragen muss.

Um zu diesem bemerkenswerthen Resultate zu ge-
langen, bedienten wir uns eines in der Naturforschung

1 Diese centrifugale Bewegung iibt vielleicht jenen repulsiven
Einfluss auf die Kometenschweife aus, den Bessel in der Nahe der
Sonne wahrgenommen hat.
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hiufig zur Anwendung gebrachten Verfauhrens. Durch
Beobachtung des Mondlaufes verschaffen wir uns Aul-
schluss tber die édussere Gestalt unserer Erde; mit der
Drehwage bestimmt der Physiker das Gewicht eines
Planeten, wie der Kaufmann ein Collo abwiigt, und
das Pendel ist dem Geologen zur Wiinschelruthe ge-
worden, womit er tief im Bauche der Erde gelegene
Héhlungen zu entdecken verwag. So auch hier. Durch
Beobachtung und Berechnung der Schallgeschwindig-
keit in unserer Atmosphédre wird der Exponent des
Verhdltnisses der Wirmecapacititen der Gase unter
gleichem Drucke und unter gleichem Volumen gefun-
den und mittelst dieses Exponenten die dureh irgend
eine mechanische Arbeit, z. B. durch das Herabfallen
eines Gewichtes producirte, Wirmemenge bestimmt.
Aus der Wirme ferner, welche die Sonne auf einer
kleinen Fliche unseres Erdbodens in einer gewissen
Zeit erregt, wird der ganze strahlende Effect der Soune
berechnet, und das Faecit einer Reihe von Beobachtungen
und gesicherten Schliisseén ist die guantitative Bestim-
mung der kosmischen Massen, welche die Sonne aus dem
Raume erhilt, den sie mit ihren Strahlen erleuchtet.

Nach dem Massstabe irdischer Verhdlinisse ge-
messen erscheint die gefundene Zahl von so vielen
Billionen in jeder Minute ganz unglaublich gross. Die-
selbe ldsst sich aber unserem Vorstellungsvermigen
niher bringen, wenn man sie mit anderen kosmischen
Grossen vergleicht. Das uns zuniichst gelegene Gestirn,
der Mond, hat eine Masse von etwa 90000 Trillionen
Kilogrammen ; dieser kleine Himmelskorper wiirde
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folglich hinreichen, den Verbrauch der Sonne 1 bis 2
Jahre lang zu decken. Die Masse der Erde aber wiire
60 bis 120 Jahre lang im Stande, die ndthige Nahrung
fiir die Sonnenstrahlung abzugeben.

Zur Versinnlichung der Massen- und Entfernungs-
verhiiltnisse des Planetensystemes gehen wir nach Her-
schel folgendes Bild. Als Sonne stelle man sich eine
Kugel von 1 Meter Durchmesser vor. In einer Ent-
fernung von 40 Metern befindet sich der néchste Pla-
net, Merkur, in der Grisse eines Pfefferkornes von
31, Millimeter Dicke. 78 und 107 Meter von der
Sonne entfernt bewegen sich Venus und Erde, beide
9 Millimeter dick oder etwas mehr als erbsengross.
Von der Erde nicht viel iiber '/, Meter entfernt ist der
Mond, ein Senfkorn von 2'[, Millimeter Durchmesser.
Mars hat in einer Entfernung wvon 160 Metern etwa
den halben Durehmesser der Erde, und die kleineren
Planeten, Vesta, Hebe, Astriia, Juno, Pallas, Ceres etc.,
gleichen Sandkdrnern, in einer Entfernung von 250
bis 300 Metern von der Sonne. Jupiter und Saturn,
in Entfernungen von 560 und 1000 Metern, gleichen
Orangen von 10 und 9 Centimeter Dicke. Uranus,
mit einem Durchmesser von 4 Centimetern, einer Baum-
nuss d&hnlich, ist 2000 Meter, und der einem Apfel von
6 Centimeter Durchmesser vergleichbare Neptun, nahe
doppelt so viel, oder etwa 1/, geogr. Meile weit, von
der Sonne entfernt. Von da an hitte man aber noch
einen Raum von mehr als 2000 Meilen bis zum niich-
sten Fixsterne zuriickzulegen.

Dieses Bild zu ergiinzen, hat man sich nun noch
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eine verschieden gruppirte, #dusserst fein vertheilte Ma-
terie vorzustellen, die sich allmilig gegen die grosse
Kugel im Mittelpunkte hinzieht um dort niederzufallen,
und die, von dieser Kugel aus giinstig erleuchtet, son-
nenstaubartig das Zodiakallicht darstellt. Auch dieser
Staub bildet ein wichtiges Glied in einer Schopfung,
wo Nichts von Ungefihr, sondern Alles mit gottlicher
Zweckmissigkeit geordnet ist.

Die Oberfliche der Sonne betridgt 115000 Millionen
Quadrat- Meilen oder 6'/; Trillionen Quadrat-Meter.
Da nun das Quantum der in 1 Minute auf die Sonne
stirzenden Asteroid - Massen 94000 bis 188000 Bil-
lionen Kilogramme betrdgt, so folgt hieraus fiir 1 Qua-
drat- Meter Sonnenoberfliiche eine- Massenzunahme von
durchsehnittlich 15 bis 30 Grm. per Minute.

Um diesen Vorgang mit einer nahe liegenden ter-
restrischen Erscheinung zu vergleichen, erinnere iman
sich, dass ein schwacher Regen in einer Stunde eine
1 Millimeter hohe Wasserschichte gibt, (wiihrend starke
Gewitterregen leicht das 10 bis 15fache Quantum lie-
fern) welches fir 1 Quadrat- Meter Oberfliche in einer
Minute 17 Grm. ausmacht.

Durch dieses fortwéihrende Herabhageln kosmischer
Stoffe miisste, wenn der centrifugale Process fiir sich
allein bestinde, sowohl das Volumen als das Gewicht
der Sonne vermehrt werden. Die Zunahme des Vo-
lumens konnte aber nur auf eine fiir uns villig un-
merkliche Weise erfolgen; denn zur Vermehrung des
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scheinbaren Durclhimessers der Sonne um eine einzige
Bogensekunde (der kleinsten bemerkbaren Grosse) wii-
ren, wenn man das specifische Gewicht der kosmischen
Massen durchschnittlich dem der Sonne gleich setzt,
33000 bis 66000 Jahre erforderlich.

Nicht so unbemerkt kinnte die Gewichtszunahme
der Sonne vor sich gehen. Da sich nemlich die Um-
laufsgeschwindigkeiten der Planeten bei gleichbleiben-
der mittlerer Entfernung verhalten wie die Quadrat-
wurzeln aus den Massenzahlen des Central-Korpers,
so ergibt sich aus einer Gewichiszunahme der Sonne
zugleich eine Beschleunigung der Planeten - Bewegungen
oder eine Verkiirzung ihrer Umlaufszeiten. Da die
Masse der Sonne 2,1 Quinquillionen Kilogramme be-
trdgt, so verhilt sich die Masse der binnen Jahresfrist
anf der Sonne aunlangenden Stoffe zur Masse der ganzen
Sonne, wie 1 : 21 bis 42 Millionen, und diese Zunahme
fir sich allein musste also eine jdhrliche Verkiirzung
des siderischen Jahres um '/, bis !, Millionentheil
seiner Linge, oder um eine ¥, bis % Zeitsekunde her-
beifithren.

Eine solche Abnuhme der Linge des siderischen
Jahres stimmt aber mit den Beobachtungen der Astro-
nomen keineswegs liberein; wir werden desshalb wieder
aul die im Eingange dieses Cupitels aufgestellte Theoric
zuriickgefihrt, dass die Sonne, dem Weltmeere ihn-
lich, in einem Dbestindigen Wechsel von Zu- und Ab-
fluss sich unveridudert erhdlt, was mit der Annahme
von einem Constant-bleiben der Summe aller leben-
digen Kriifte im Universum harmonirt.
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VII.

Die Sonnenflecken.

Der jiingere Herschel entwirlt von der Sonnenober-
fliiche folgendes Bild :

s wWenn man die Sonne durch starke Fernrthren
»betrachtet, die mit farbigen Gldsern versehen sind,
Lum die Hitze und den Glanz zu beseiticen, die sonst
-unsere Augen verletzen wiirden, so bemerkt man
» héufig grosse und ganz schwarze Flecken auf derselben,
,welche mit einer Art von Rand umgeben sind, der
anicht so dunkel ist, und ein Halbschatten genanut
-~wird. Diese Flecken sind indessen nicht bestindig
wund unverdnderlich. Wenn man sie von Tag zu Tag,
»0der selbst von Stunde zu Stunde beobachtet, so sieht
-~man sie grisser werden oder sich zusammenziehen,
»ihre Forin verdndern und endlich ganz verschwinden,
s0der von Neuem an Stellen der Oberfliche hervor-
»brechen, wo zuvor keine waren. In den Fillen des
» Verschwindens zieht sich der mittlere dunkle Fleck
~immer in einen Punkt zusammen und verschwindet
wlvither als der Rand, Zuweilen brechen sie aunf, oder
~theilen sich in zwei oder mehrere und bieten alsdann
»in diesen alle Merkmale jener grossen Beweglichkeit
odar, welche nur dem fliissigen Zustande angehirt,
Lund jener ausserordentlichen Unruhe, die nur mit dem
Latmosphirischen oder gasfirmigen Zustande des Stofies
,vertriiglich zn sein scheint. Der Maasstab, nach wel-

~chem ihre Bewegungen statt finden, ist unermesslich.
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. Eine einzige Bogensekunde, von der Erde aus gesehen,
sentspricht auf der Sonnenscheibe 465 englischen Mei-
Llen; und ein Kreis von diesem Durchmesser, welcher
»(desshalb beinahe 220000 englische Quadratmeilen ent-
»hiilt, ist der kleinste Raum, den man anf der Sonne
Luls eine sichtbare Fldche deutlich erkeunen kann. Es
.sind indessen Flecke beobachtet werden, die einen
, Lineardurchmesser von mehr als 45000 englischen
-Meilen hatten, ja selbst von noch weit grisserem
»Durchmesser, wenn man einigen Nachrichten trauen
Sdarf. Damit ein solcher Fleck sich binnen 6 Wochen
~giinzlich schliesse (denn sie danern kaum jemals langer),
~miissen scine Rinder sich tiglich um mehr als 1000 -
~englische Meilen einander néhern.*

= Derjenige Theil der Sonnenscheibe, welcher keine
»Flecken hat, ist darum bei Weitem noch nicht gleich-
»formig glinzend. Der Grund desselben ist fein ge-
ssprenkelt mit sehr kleinen dunkeln Punkten, Poreu,
»(ie bel aufinerksamer Betrachtung in einem Zustande
»bestindiger Verduderung gefunden werden. Es gibt
~nichts, was diese Erscheinung so treu darstellt, als
»das langsame Niedersinken einiger flockigen chemischen
»Priicipitate in einer durchsichtigen Fliissigkeit, wenn
-man dieselben senkrecht von oben heral betraclitet.
» Diese Darstellung ist iiberhaupt so tren, dass es kaum
smoglich ist, nicht auf den Gedunken zu Lkommen,
»(ass ein leuchtendes Mediumn mit einer durchsichtigen
»und nicht leuchtenden Atmosphiire untermengt, aber
»uicht gemischt sci, und entweder in derselben, gleich
sden Wolken in unserer Luft, schwimmen, oder sie
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»in ausgedehnten Flichen und in flammenartigen Siu-
wlen oder nordlichtihnlichen Ausstrahlungen dureh-
wdringen.® :

,Endlich bemerkt man in der Ndhe grosser Flecke
»oder ausgebreiteter Gruppen derselben, oft weite Rdume
yder Oberfliche mit stark gezeichneten, gekriimmten
woder in Zweige auslaufenden Strichen bedeckt, die
»weit glinzender sind, als die tbrigen Theile. Es
»sind dieses die sogenannten Sonnenfackeln, zwischen
,welchen hiiufig dergleichen Flecken entstehen, wenn
»sie nicht bereits vorhanden sind. Man kann sie mit
~erosser Wahrscheinlichkeit vielleicht als die Kimme
sunermesslicher Wogen in den Lichtregionen der Son-
-nenatmosphire betrachten, die eine heftice Bewegung
»in ihrer Nachbarschaft anzeigen.“

Soweit Herschel. Die auf der Oberfliche der Sonne
wahrnehmbaren Revolutionen deuten offenbar auf das
Eindringen einer dusseren Gewalt hin, indem sich sonst
jede der Sonne inwohnende, bewegende Kraft durch
ihre Actionen zuletzt erschipfen miisste, und es sind
dieselben somit kein unwichtiger Beleg fiir die im
Bisherigen vorgetragene Theorie.

Inzwischen liegt es in der Natur der Sache, dass
wir von der physischen Heliographie nur geringe Kenni-
nisse besitzen kinnen; bietet uns doch unser eigencr
Planet in seinen meteorischen Processen u. s. w. noch
so viel Riithselhaftes dar. Aus diesem Grunde léssi
sich denn etwas Niheres iiber die Art und Weise, wic
die Sonnenoberfliiche durch die eindringenden kosmi-
schen Massen, die uns ihrver Natur nach selbst wieder
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grisstentheils unbekannt sind, ervegt wird, nicht wohl
angehen ; doch moge es erlaubt sein, einige nahelie-
sende Vermuthungen hiertiber zusammenzustellen.

Bei der anf der Sonne herrschenden ansserordent-
lich hohen Temperatur kann dort an ein eigentliches
Festland nicht gedacht werden, vielmehr stellt ohne
Zweifel die ganze Sonnenoberfliche nur einen ununter-
brochenen Ocean feurig flisssiger Materien dar. Auf
diesem Ocean liegt eine Schichte gluhender Gase, eine
Flammenatmosphére, Photosphire, deren Existenz Arago
aus den Eigenschaften des Sonnenlichtes nachgewiesen
hat. Diese elastisch-fliissige Hiille setzt sich in immer
urisserer Verdiitnnung nach oben hin in den Aether fort.

Da die meisten Materien Neigung haben, Dbei
vewissen hohen Temperaturgraden Gasform anzuneh-
men, so kann die Hohe der Sonnenatmosphiire nicht
unbetriichtlich sein. Es sind aber gute Griinde vorhan-
(len, welche an eine relativ grosse Ausdehnung dieser
Atmosphére dennoch nicht glauben lassen.

Da nemlich die Schwere auf der Sounenvberfliche
28mal grisser ist, als anf der Oberlliche der Erde,
so bt eine und dieselbe Luftsiunle dort einen 28mal
grosseren Druck aus, als hier. Dieser grissere Druck
beschrdnkt aber in so weit die Ausdehnung der Luft-
siiule, dass er einer Temperatur-Erhdhung von nahe
80007 das Gleichgewicht hilt.

Noch viel mehr als diese grossere Schwere kommen
aber die den elastischen Flissigkeiten cigenthtimlichen
Raum- und Druckverhdltnisse in Betracht, vermige
derer die Verdiinnung oder Verdichtung dieser Materien

Mayer, mechanische Wirmetheorio, i
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mit zunehmender Hohe oder Tiefe sehr rasch wiichst.
Im allgemeinen steigi nemlich die Verdiinnung in einer
ceometrischen Progression, wenn die Hihe in einem
arithmetischen Verhiiltnisse zunimmt. Auf der Erde
entspricht einer Hohe oder Tiefe von ungefihr 215,
von 5 und von 30 Meilen, beziehungsweise eine 10-
malige, 100malige und billionenmalige Verdiinnung
oder Verdichtung der Atmosphire.

Dieses Gesetz, wiewohl modificirt durch die in den
verschiedenen Schichten der Photosphére herrschenden
bedeutenden Temperaturverschiedenheiten und dureh
die uns unbekannte chemische Natur jener Materien,
muss auch fir die Sonne eine beildufige Giltigkeit
haben. Da indessen die mittlere Temperatur der
Sonnenatmosphiire weit héher sein muss, als die der
Erdatmosphéire, so wird auch die Dichtigkeit der
Sonnenatmosphire mit der Hohe und Tiefe weniger
schnell ab- und zunehmen, als dieses auf der Erde der
Fall ist. Nehmen wir nun an, dass auf der Sonne
diese Ab- und Zunahme selbst 10mal langsamer erfolge,
als auf der Erde, so ergibt sich daraus fiir eine Hohe
von 25, von 50 und von 300 Meilen beziehungsweise
eine 10fache, eine 100fache und eine billionenfache
Verdimnung. Daraus folgt aber, dass die Hohe der
Sonnenatmosphéire keine 400 geogr. Meilen, oder nicht
L des Sonnenhalbmessers betragen kann. Deun setzt
man auch die Dichtigkeit der Sonnenatmosphire an
ihrer untern Grenze 1000mal grisser, als die der
Erdatmosphiére an der Meeresfliche, also grisser als
die Dichtigkeit des tropfbariliissigen Wassers, was doch
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nothwendig schon zu gross ist, so ist die Almosphire
der Sonne in einer Hihe von 400 Meilen schon 10
billionenmal dinner als die Erdatmosphére, d. h. sie
hat dort nach menschlichen Begriften zu sein aufgehort.

Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass die
Sonnenatmosphéiire iin Vergleiche mit der Ausdelinung
des Sonnenkorpers nur eine geringe Hohe haben kann,
und zugleich lidsst sich daraus entnehmen, dass auf der
Sonnenoberfliche, der grossen Hitze ungeachtet. unter
einem viele tausend Erdal:nmsplu‘irmi betragenden Drucke
mobglicherweise Wasser und dhnliclie fliichtige Materien
in troptbarfliisssivem Zustande sich befinden kdnnen.

Da die Luftarten, wenn sie nicht mit festen Par-
tikeln untermengt sind, auch bei sehr hoher Temperatur
meist nur ein schwaches, durchsichtiges Licht, — ein
sogenanntes lumen philosophicum — geben, so stammt
wahrseheinlich das blendend weisse Sonnenlicht haupt-
siichlich von dem solideren Theile der Sounenoberfliche
her. Nimmt man dieses an, so wird man von selbst
darauf gefiithrt, die Entstehung der Sonnenflecken und
Fackeln darin zu suchen, dass durch hichst gewaltsame
meteorische Processe, zu welchen auf der Sonne alles
‘Material vorhanden ist, und zom Theil wohl auch
durch die unmittelbare Einwirkung ganzer Asteroiden-
Schwirme u. s. w., der lichtgebende Ocean einerseits
in seinen Tiefen anfgewiihlt, andererseits zu Bergen
aunfgethiirmt wird. Die auf solche Weise blos gelegten
tieferen und mehr abgekiihlten Sehichten des Sonnen-
kirpers mogen uns dann als Flecken, die aufgeworfenen
GGebirge aber als Fackeln erscheinen.
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Dass die von den Fleeken ausgehenden Strahlen
in geringerem Grade Wirmeerregend sind, als die
Strahlen von helleren Theilen der Sonnenscheibe, scheint
dureh die hieritber von einem nordamerikanischien Phy-
siker, Henry, angestellten Versuche bewiesen zu sein.

Noch ist des merkwirdigen Umstandes Erwiihnung
zu thun, duss die Flecken in eine Zone eingeschlossen
erscheinen, die sich etwa auf 30° zu beiden Seiten
des Sonnendqguators erstreckt. Der Gedanke liegt nahe,
jene solaren, die Flecken und Fackeln bedingenden
Processe sowohl mit der Rotationsgeschwindigkeit der
Sounenoberfliche, als anch mit den ans der Zodiakal-
licht-Wolke niederstiirzenden Massen in einen urséich-
lichen Zusammenhang zu bringen und hieraus die Be-
schrinkung der Sonnenflecken auf die Aequatorialzone
abzuleiten. Dabei bleibt es jedoch immer noch rithsel-
haft, it welehen Mitteln die Natur die den Polarzonen
wie der Aequatorialgegend zukommende Gleichférmig-
keit des Ausstrahlungsvermiigens der Sonne hewirkt hat.

VIIL.

Die Ebbe und Fluth,

Das Strahlen der Sonne ist der letzte Grund von
fast allen lebendigen Kraftiusserungen und Bewegungen
auf der Erdoberfliche. Jedoch machen einige Processe
hievon eine merkwiirdige Ausnahme.

Unter diese gehirt die Ebbe und Fluth. Diese
Naturerscheinung, iiber welche Newfon, Laplace u. v. A.
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herrliche und in vieler Hinsicht erschipfende Unter-
suchungen angestellt haben, verdankt bekanntlich ihre
Entstehung einerseits der Anziehung, welehe Mond und
Sonne auf die beweglichen Theile der Erdoberfliche
austiben, andererseits aber der Axendrehung der Erde.

Die abwechselnde Erhebung und Senkung des
allcemeinen Wasserspiegels, das Fluthen und Ebben
des Meeres, lidsst sich mit dem Steigen und Fallen
eines unter dem Einflusse der Erdanziehung schwingen-
den Pendels vergleichen.

Ein soleches Instrument, das fortwilirend einen,
wenn auch noch so geringen, Widerstand erleidet —
ein sog. physisches Pendel — nimmt entweder in seinen
Execursionen bestéindig ab, oder es bedarf, wenn es
gleichformig fortschwingen soll, einer besténdigen, dem
Widerstande entsprechenden Zufuhr von lebendiger
Kraft.

FEine solche Zufuhr wird bei den Pendeluhren -
dureh ein anfgewundenes Gewicht oder durch eine ge-
spannte Feder erzielt. Die bewegende Kraft, welche
zum Heben des Gewichtes oder zur Spannung der Fe-
der verbraucht wird, und welche nun in dem gehobe-
nen Gewichte oder der gespannten Feder repriisentirt
ist, bewiltizt eine Zeit lang die vorhandenen Wider-
stinde und bewirkt dadurch einen gleichmiissigen Garg
des Pendels und der Uhr., Dabei sinkt aber das Ge-
wicht herunter, oder die Feder spannt sich ab, und
es muss daher die Uhr unter einem Aufwande von
bewegender Kraft von neuem aufgezogen werden, odes
sie steht stille.



Das Gleiche gilt 1m Wesentlichen auch von der
Ebbe und Fluth. Indem sich die bewegten Wasser-
theile unter sich und an ruhenden Waussertheilen, an
den Meeresufern und an der Atmosphire reiben, er-
fahren sie einen bestindigen Widerstand und wiirden
in kurzer Zeit zur Ruhe kommen, wenn nicht durch
eine lebendige Kraft die vorhandenen Widerstande alle-
zeit wieder von mneuem uberwéltigt wiirden. Diese
lebendige Kraft, deren Abnahme und endliche Er-
schopfung durch die vorhandene Aection bedingt wird,
ist der Rotations- Effect der Erde.

In der Erregung von Ebbe und Fluth liegt also ein
Girund zu einer Verminderung der Umdrehungsgeschwindig-
keit der Erde.

Dieser wichtige Satz ldsst sich auf verschiedene
Arten beweisen. :

Durch den Einfluss der Mond- und Sonnen-Anziehung
wird das Gleichgewicht der beweglichen Theile auf der
Erdoberfliche gestort, so dass die Gewisser des Meeres
gegen den Punkt, oder den Meridian hinstreben, iiber
und unter dem der Mond culminirt. Hétten die Wasser-
theile eine vollkommene und widerstandlose Beweglich-
keit, so wiirden die Gipfel des obern und untern Fluth-
berges genau in den Meridian fallen, in welchem der
Mond steht, und es wiirde unter diesen Umstinden
keine lebéndige Kraft verbraucht. Da aber in der
Wirklichkeit die Wassertheile einen Widerstand in
ihrer Bewegung erfahren, so wird dadurch eine Fer-
spitung der Fluth herbeigefiihrt, so dass in hoher See
durchschnittlich erst ohngefiéhr 2!/, Stunden nach dem
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Durchgange des Mondes durch denMeridian eines Ortes
hohes Wasser eintritt.

Wiihrend die Gewisser von Ost und von West
dem unter dem Monde gelegenen Meridiane zustreben,
der Wasserstand aber aus dem genannten Grunde im
Osten allezeit hiher ist, als im Westen, so muss das
Meerwasser nothwendig ungleich stirker von Ost nach
West, uls von West nach Ost dringen und fliessen.
Die Ebbe und Fluth besteht also nicht allein in einem
abwechselnden Steigen und Sinken der Wassertheile,
sondern auch in einem, wiewohl langsamen, Fortschreiten
der Gewisser von Ost nach West. Die Ebbe und
Fluth bewirkt einen allgemeinen Weststrom des Oceans.

Da die Richtung dieser Strimung der Erd-Rota-
tion gerade entgegengesetzt ist, so iibt das Meerwasser
durch die aller Orten statifindende Reibung und dureh
den Stoss gegen die festen Wandungen des Meeres
einen bestindigen Widerstand gegen die Umdrehungs-
bewegung der Erde ans und vermindert dadurch dic
lebendige Kraft dieser Bewegung.

Die Erde spielt hier die Rolle eines Schwungrades.
Die beweglichen Theile auf der Oberfliche werden,
da sie an dem relativ feststehenden Monde gewisser-
massen adhériren, in einer der Erd-Rotation entgegen-
gesetzten Richtung fortgezogen, wodurch einerseits
zwischen den festen und fliissigen Theilen dieses Schwung-
rades Actionen hervorgerufen und Widerstinde iiber-
wiltigt werden, andererseits aber der gegebene Rota-
tions - Effect nothwendig eine entsprechende Vermin-
derung erfahrt.
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Man hat die durvch die Gezeiten hervorgerufenen
Meevesstromungen zum Betriebe von Wasserriidern be-
nittzt.  Solehe Werke unterscheiden sich anf eine
merkwiirdige Weise von den gewthnlichen Flussmiihlen,
indem diese die lebendige Kraft, mit der sie arbeiten,
dem strablenden Effecte der Sonne, jene aber dem
Rotations Effecte der Erde zn verdunken haben.

Verschiedene Ursachen tragen dazu bei, die Ge-
wiisser des Oceans in einer immerwihrenden, theils nn-
dulirenden, theils fortsechreitenden Bewegung zu erhalten.
Ausser dem so eben erwihnten Einflusse des Mondes
und der Sonne aut die rvotirende Erde gehort insbeson-
dere der KEinfluss hieher, den die Bewegimgen der
untersten Luftschichten auf die Meeresobertliche ans-
tiben; ferner die verscliieden grosse Erwirinung des
Meerwassers in den verschiedenen Zonen; endlich ist
auch noch die Configuration der Beckenwanduugen,
des Meeresgrundes und der Kiisten von mannigfaltigem
Einflusse auf die Geschwindigkeit, die Richtung und
die Ausdehnung der Meeresstromungen.

Auch die in der elastisch - fliilssigen Hiille unseres
Planeten stattfindenden Bewegungen seizen, ebenso wie
die Bewegungen der Gewisser, das Vorhandensein und
den Verbrauch einer lebendigen Kraft voraus, wodurch
die allezeit vorhandenen Widerstinde iiberwiltigt und
einem Gleichgewichtszustande oder einem Zustande
der Ruhe entgegengewirkt wird. Es kann aber die
zur HErregung der Luftstrimungen erforderliche Arbeit
im allgemeinen selbst wieder dreifachen Ursprungs sein.
Sie kann entweder von dem strahlenden Effecte der
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Sonne, oder von der ausstrimenden inneren Erdwirme,
oder endlich von dem Rolations-Effecte der Erde her-
rithren.

Unter diesen Ursachen kommit in quantitativer
Hinsicht der Sonne eine bei weitem iiberwiegende Be-
dentung zu. Nuch den Messungen Pouillet’s erhilt
nemlich (siehe oben Cap. IIL.) ein Quadrat-Meter Erd-
oberfliiche durchschnittlich in einer Minute 4,408 Wirme-
einheiten von der Sonne. Da nun (siehe oben Cap. II.)
eine Wiirmeeinheit einer mechanischen Arbeit von 367
Kilogrammetern dquivalent ist, so kommt auf ein Qua-
drat- Meter Erdoberfliche eine Arbeitszufuhr von 1620
K. per Minute: oder in der nemlichen Zeit auf die
canze Erde eine Zufuhr von 825000 Billionen Km.
Eine Arbeit = 75 Km. per Sekunde pflegt man eine
Pferdekraft zu nenpnen. Hiernach wire der Effect der
Sonnenstrahlen nach mechanischer Arbeit berechnet fiir
ein (uadrat-Meter Erdoberfliche = 0,36, und der To-
taleffect fiir die ganze Erde = 180 Billionen Pferde-
krifte. Kin nicht unerheblicher Theil dieser enormen
Quantitit von lebendiger Kraft wird zur Hervorbringung
atmosphiirischer Actionen verbraucht, wodurch eine
Menge, zum Theil sehr lebhafter, Bewegungserschei-
nungen in dem Dunstkreise der Erde hervorgerufen
werden. ~

Der grossen Mannigfaltigkeit der durch die Sonne
hervorgerufenen meteorischen Processe unerachlet lésst
sich doeh ein einfacher Grundiypus der Luftstrémungen
feststellen.  In Folge der ungleichférmigen Erwirmung
der Erde unter den verschiedenen Breitegraden dringt
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nemlich allezeit die kiltere und desshalb schwerere
Luft der Polargegenden in einer unteren Strémung
gegen den Aequator hin, wihrend dagegen in der
Aequatorialzone die erwédrmte Luft in die Hiohe steigt
und in einer oberen Stromung wieder gegen die Pole
ablfliesst, so dass auf soleche Weise (die Luft auf jeder
Halbkugel einen firmlichen Kreislauf beschreibt.

Diese Luftstrémungen werden aber bekanntlich
(urch die Axendrehung der Erde wesentlich modificiri,
s0 dass die vom Pole gegen den Aeguator fliessende
Luft vermoge der ihr eigenthiimlichen geringeren Ro-
tations - Geschwindigkeit eine der Umdrehung der Erde
entgegengesetzie von Ost nach West gehende, die
vom Aequator gegen die Pole hinziehende Luft aber
im Gegentheile eine der rotirenden Erde vorauseilende,
von West nach Ost gehende Bewegung erhilt. Durch
die erstere dieser Stromungen, durch die Ostlichen
Winde, muss nun offenbar der Rotations-Effect der
Erde vermindert, durch die letztere aber, oder durch
die westlichen Winde, vermehrt werden. Das Gesammt-
Resultat dieser entgegengesetzten Einfliisse ist aber nach
bekannten mechanisehen Pringipien fiir die Axendrehung
der Erde mathematisch genau = 0, &0 dass diese Stro-
mungen zusammen, weil sie sich gegenseitig das
Gleichgewicht halten, auf die Axendrehung der Erde
nicht den geringsten Einfluss édussern kinnen. Dieser
wichtige Satz ist von Laplace durch einen in das Ein-
zelne gehenden Calenl bewiesen worden.

Das nemliche Gesetz gilt aber auch ganz allgemein
fir jede denkbare Action, sei es in der Luft, sei es
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zu Wasser oder auf dem Lande, die durch den strah-
lenden Effect der Sonne, oder auch durch die aus
dem Innern der Erde zur Oberfliche gelangenden
Wiirme hervorgerufen wird. Jede einzelne, auf solche
Art erregte Bewegung, wenn sie auch fur sich allein
einen Kinfluss auf die Erdrotation ausitben wiirde, wird
durch eine correspondirende, aber in entgegengesetzter
Richtung wirkende, Bewegung genau compensirt, so
dass die Summe aller dieser Wirkungen, oder die so-
cenannte resultivende Mittelkraft, filr die krdrotation
immer = 0 bleibt.

Bei denjenigen Actionen aber, die man unter dew
Namen der Ebbe und Fluth begreift, findet eine solche
Compensation nicht statt: denn der diese Actionen er-
regende Druck oder Zug ist allezeit vorherrschend von
Ost nach West gerichtet, so dass, wenn auch die durch
diesen Druck hervorgerufenen Stromungen in verschie-
denen Richtungen hin und her fluthen, doch allezeit
die der Erdrotation entgegengesetzte Richtung die iiber-
wiegende ist.

Die Geschwindigkeit der durch die Ebbe und Fluth
der Atmosphire bewirkten Luftstromung betrigt nach
Laplace’s Berechnung nicht weiter als 75 Millimeter in
einer Sekunde, oder nahe eine geogr. Meile in 24
Stunden, woraus man leicht- sieht, dass diese Action
im allgemeinen durch die weit ausgezeichneteren
‘Wirkungen der Sonnenwiirme fiir den Beobachter ver-
wischt werden muss. Was aber den Einfluss dieser
Luftstromung auf den Rotations - Effect der Erde betrifit,
s0 ist derselbe nach den Gesetzen der Mechanik nichts-
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destoweniger gerade eben so stark, als ob von der
Sonne aus die Atmosphdre in villiger Ruhe gelassen
witrde.

Aus demselben Gesichtspunkte sind auch die com-
binirten Bewegungen von Luft und Wasser zu betrach-

ten. Denkt man sich nemlich die Einwirkung der

Sonne und der inneren Erdwiirme auf diese beweglichen
Medien als nicht vorhanden, so bleibt doch noch eine
von Ost nach West gehende Stromung des Meeres wie
der Linft tibrig, wodurch die Axendrehung der Erde ein
Hinderniss erfihrt.

In der That ist, wie bekannt, die vorzugsweise
von Ost nach West gerichtete Bewegung des Meer-
wassers durch Beobachtung ldngst constativt. Dass aber
die mit Mond und Sonne fortschreitenden Gezeiten unter
den Ursachen dieses allgemeinen Westsiromes auf eine
erhebliche Weise mitwirken, dies ist eine ausgemachte
Sache.

Ausser der Ebbe und Fluth konnen nemlich zu
dieser beobachteten allgemeinen Sirdmung des ober-
flichlichen Meereswassers von Ost nach West nur
die unteren, in der nemlichen Richtung gehenden Luft-
stromungen, namentlich also die in den Tropengegen-
den fast ununterbrochen. wehenden Passatwinde, bei-
tragen. Die westliche Strimung des Oceans ist aber
keineswegs auf die Region dieser ostlichen Winde be-
schriinkt. Man findet diese Meeresstriimung in der zwi-
schen den Passaten liegenden Gegend der Windstillen,
wo sie eine mehrere Meilen tiiglich betragende Ge-
schwindigkeit besitzt; man findet sie weit uber das
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GGebiet der Passatwinde hinaus, gegen Nord und Sid,
in Gegenden, wo Westwinde hiinfig, oft vorherrschend,
wehen, am Kap der guten Hoffnung, in der Magellani-
schen Meerenge, im nordlichen Polarmeere u. s. f.

Eine dritte, zu einer allgemeinen Meeresstromung
noeh mitwirkende Ursache ist die ungleichférmige Er-
wiirmung des Meerwassers in den verschiedenen Zonen.
Nach hydrostatischen Gesetzen muss nemlich das kéltere
Wasser der hiheren Breitegrade gegen den Aequator,
und das wiirmere Wasser des Aequators, so weit es
nicht, was aber hier kaum in Betracht kommt, ver-
dampft, gegen die Pole hinfliessen, wodurch im Wasser
ein idhnlicher Kreislauf wie in der Atmosphéire hervor-
cebracht wird. Aus diesem Grunde ist ein kalter,
unterer, vom Pol gegen den Aequator gerichteter, und
ein wirmerer, oberflichlicher, vom Aequator gegen
den Pol hinfliessender, Strom vorhanden. Die Wasser-
theile dieses letzteren Stromes miissen aber, ihrer
erisseren Rotations - Geschwindigkeit wegen, die sie
von der Linie mitbringen, eine Richtung von West
nach Ost annehmen, und so liegt denn in den Teuw-
peraturverhiltnissen der Erdoberfliche ein Grund zu
einer vorherrschend west-dstlichen Bewegung der ober-
flichlichen Wassertheile. Dass aber nichts destoweniger
in Wirklichkeit die Bewegung des Oceans im Ganzen
eine entgegengesetzte Richtung hat, dies ist ein spre-
chender Beweis von dem iiberwiegenden Einflusse der
(zezeiten.

Da sich also aus Theorie und Erfahrung iiberein-
stimmend ergibt, duss durch den Einfluss des Mondes
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auf die rotivende kKrde eine fortschreitende, von Ost
nach West gehende, Bewegung der tropfbar- und
clastisch - flissigen Hillen des Planeten hervorgerufen
wird, die durch keine entgegengeseizte Action eine
Compensation erleidet, so lolgt, dass diese Stromung
eine fortwidhrende Abnahme des Rotalions- Effectes der
Erde bewirken muss.

Dieser anhaltende, der Erdrotation entgegengesetate
Druek, den die Ebbe und Fluth ausiibt, lésst sich aneh
aus statischen Gesetzen ableiten.

Durch die Gravitation des Mondes werden nemlich
alle Massentheile der Erde ohne Ausnahme afficirt.
Denkt man sich nun den Erdkorper durch die Ebene
des Meridians, in welchem der Mond gerade steht, in
zwei Halbkugeln, eine Ostliche und eine westliche, ab-
getheilt, so sieht man, dass der Mond durch seine An-
ziehung auf die eine, Ostliche, Halbkugel die Umdrehung
der Erde zu verlangsamen — ., durch die Anziehung
auf die andere, westliche Halbkugel aber zu beschlen-
nigen strebt.

Unter gewissen Bedingungen compensiren sich beide
entgegengeselzte Tendenzen, womit die Einwirkung
der Mondanziehung auf die Erdrotation zu Null wird.
Dies geschieht, wenn beide Hemisphdren auf eine
gewisse Weise symmetrisch geordnet, oder auch, wenn
alle Massentheile der Erde unverinderlich mit einander
verbunden sind, in weleh’ letzterem Falle durch die
Rotation eine Art von Symmetrie hergestellt wird.

Dreierlei Ursachen bedingen nun in der Wirklich-
keit eine Abweichung der Erde von der vbllig symme-
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“trischen Kugelgestalt: 1) die Abplattung an den Polen,
2) die Gebirge und 3) die Ebbe und Fluth. Die beiden
ersten Ursachen geben keinen Grund zur Aenderung
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde ab. Um
sich aber den Einfluss, den die Ebbe und Flath in
dieser Hinsieht ausiibt, deuntlich zuo machen, kann man
sich die Erde als eine vollkommen symmetrische, mil
Wasser gleichfirinig bedeckte , Kugel vorstellen. Durch
die Anziehung des Mondes und der Sonne wird das
Gleichgewicht in dieser Wassermasse gestort und die
Erdkugel in ein ldngliches Sphéroid umgewandelt, in-
dem sich auf der Kugel zwei flache Wasserberge er-
heben, wovon der eine, der obere Fluthberg, dem
Monde zugekehrt, der andere, der untere Fluthberg,
von demselben abgewendet ist. Eine durch die Gipfel
beider Fluthberge gezogene gerade Linie heisst die
grosse Axe dieses Erd-Sphiiroids.

Die so gestaltete Erde kann man sich in drei
Theile zerlegt denken, in eine kleinere mittlere Kugel,
und in zwei auf entgegengesetzten Seiten dieser Kugel
angelegten Kugelabschnitte, die beiden Fluthberge. Da
durch die Anziehung, welche der Mond auf die in der
Mitte gelegene Kugel édussert, in Bezug auf die Rota-
tions - Verhiltnisse nichts gedndert wird, so ist nur noch
der KEinfluss in Betracht zu ziehen, den die Mond-
anziehung auf die beiden Fluthberge allein ausiibt. Der
obere, dem Monde niiher gelegene, Fluthberg wird, da
seine Masse zum grisseren Theile vom Monde dstlich
gelegen ist, nach Westen, der untere Fluthberg, welcher
nach Westen liegt, wird nach Osten hingezogen. Seiner
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grisseren Nibe wegen wird aber der obere Fluthberg
nicht allein stirker angezogen, sondern er bietet auch
fiir die seitliche Ablenkung einen giinstigeren Angriffs-
winkel dar, als der untere Fluthberg, so dass der Druck
von (st nach West des oberen Fluthberges den von
West nach Ost des unteren Fluthberges iiberwiegt, und
zwar verhalten sich diese Grissen, wie die Berechnung
lehrt, nahe wie 14 : 13. Aus der Stellung also, welche
die beiden Fluthberge gegen den Mond einnehmen,
oder aus der unverdnderlichen Lage der grossen Axe
des Hrdsphéroids gegen den Schwerpunkt des Mondes.
resultirt ein iiberwiegend von Ost nach West gehender
Druck , welcher der Umdrehung der Erde ein Hinder-
niss entgegensetat,

Will man die Gravitation mit der magnetischen
Anziehung vergleichen, so wird die Erde zu einem
Magnetstabe, dessen stirker angezogener Pol dureh
den oberen, dessen schwicherer, oder relativ zum
neutralen Mittelpunkte abgestossener, Pol durch den
unteren Fluthberg dargestellt ist. Indem nun der obere
Fluthberg dem Monde sich zuzukehren strebt, verhélt
sich die Erde wie eine aus ihrem magnetischen Meridiane
‘gebrachte Boussole, die um in denselben zuriickzu-
kehren, bestindig einen seitlichen Druck ausiibt.

Vorstehende einfache Darlegung mag geniigen,
um den Einfluss, den der Mond auf die Umdrehung
der Erde ausiibt, nachzuweisen. Zur quantitativen Be-
stimmung des aus der Ebbe nnd Fluth resultirenden ver-
zogernden Druckes ist ein mechanischer Calcul erforder-
lich, der im Wesentlichen denselben Weg einzuschlagen

— -
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hat, wie die Untersuchungen iiber die Nutation der
Erdaxe und die Priicession der Tag- und Nacht-
gleichen. Da aber die vielgestaltige Vertheilung von
Land und Wasser, die ungleichformige und unbekannte
Tiefe des Meeres und die fiir das offene Meer noch
nicht genau erforschte mittlere Zeitdifferenz zwischen
der Culmination des Mondes und dem KEintreten des
hohen Wassers (die an den Kiisten sogen. Hafenzeit),
als Funktionen in diese Rechnung eingehen, so bleibt
die gesuchte Grisse ein schwer und unsicher zu be-
stimmendes Element.

Inzwischen kann dieser verzigernde Druck, wenn er
auf den Aequator veducirt gedacht wird, auch bei den nie-
drigsten Positionen nicht kleiner als 1000 Millionen Kilo-
gramme angenommen werden. Um von einer festen Vor-
stellung auszugehen, sei es erlaubt, diese runde Zahl den
folzenden Rechnungen beispielsweise zu unterlegen.

Da die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde unter
dem Aequator 464 Meter betrigt, so belduft sich der
zur Unterbaltung von Ebbe und Fluth stattfindende
Verbraueh von mechanischer Arbeit hiernach auf 464000
Millionen Kilogrammeter in jeder Sekunde, oder auf
6000 Millionen Pferdekrifte. Der Effect von Ebbe und
Fluth wiire somit etwa auf - von dem Effecte, den
die Erde von der Sonne aus erhiilt, anzuschlagen.

Der Rotations - Effect, den die Erde vermdoge ihrer
Axendrehung gegenwiirtig besitzt, lidsst sich aus dem
Volumen, aus der Masse und aus der Umdrehungsge-
schwindigkeit der Erde berechnen. Das Volumen der
Erde beliinft sich auf 2 650 686G 000 Kubikmeilen, das

Maver, mechanische Wirmetheorie, 14
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specifische Gewicht derselben ist nach Reich = 544,
Nimmt man, was der Einfachheit wegen hier geschehen
mag, die Dichtigkeit der Erde als gleichformig an, so
ergibt sich aus diesen Pramissen und der genau be-
kannten Umdrehungsgeschwindigkeit, der gesuchte Ro-
tations - Effekt der Erdkugel = 25840 Quadrillionen
Kilogrammeter., Werden hievon 2500 Jahre lang in
Jjeder Sekunde 464 000 Millionen Km. zur Ebbe und
Fluth verbraucht, so wird dadurch jener ganze Effect
in Summa um 36600 Trillionen Km. oder um etwa
-sooos Seiner Grosse vermindert.

Bei constant bleibendem Volumen verhalten sich
die Umdrehungsgeschwindigkeiten einer Kugel wie die
Quadrat-Wurzeln aus den Rotations - Effecten. Hieraus
folgt, dass in der angenommenen Zeit von 2500 Jah-
ren die Tageslinge durch den Einfluss von Ebbe und
Fluth um m;-m“, oder den Tag zn 86 400 Sekunden
berechnet, um ljﬁ Sekunde vergrossert werden miisste,
falls das Volumen der Erde ein unverinderliches wiire.
Ob aber diese letzte Voraussetzung in der Wirklichkeit
begrimdet ist oder nicht, diese Frage héngt mit den
Temperatur - Verhiiltnissen unseres Planeten zusammen,
die im folgenden Capitel besprochen werden sollen. —

Auch auf den Mondlauf wirkt die Ebbe und Fluth
storend zuriick. Durch die stirkere Anziehung, den
der obere, dstlich vom Monde gelegene Fluthberg auf
den Mond ausiibt, wird die Tangential - Geschwin-
digkeit dieses Satelliten fortwdhrend vermehrt und
dadurch der mittlere Abstand von Mond und Erde,
sowie die Umlaufszeit des Mondes, vergrissert. Diese
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Storung ist aber, wie die Berechnung lehrt, so unbe-
deutend, dass dadureh die Umlaufszeit des Mondes
wiihrend der Dauer von Jahrhunderten nur um einen
kleinen Bruchtheil einer Sekunde verliingert wird.

3 IX.
Die innere Wirme der Erde.

Ohne Zweifel hat es einmal eine Zeit gegeben,
in welcher die Erde in ihrer jetzigen Grisse noch
nicht bestanden hat. Dieser einfachen Annahme ge-
miéiss ldsst sich ddie Entstehung unseres Planeten zu-
ndchst auf eine Vereinigung zuvor getrennter Massen
zuriickfithren.

Bei einem solchen mechanischen Verbindungs - Pro-
cesse von Massen zweiter Ordnung mit Massen zweiter
and dritter Ordnung u. s. f., kommen die nemlichen
Gesetze wieder in Anwendung, die schon in Beziehung
auf die Sonne entwickelt worden sind. Es muss beim
Zusaminenstossen dieser Massen allezeit eine den Qua-
draten der Geschwindigkeiten, oder eine dem mecha-
nischen Effecte proportionale, Wirmemenge hervorge-
bracht werden.

So wenig man auch im Stande ist, iiber die
ndheren Ustdnde der vorweltlichen Existenz der con-
stituirenden Bestandtheile unserer Erde etwas sicheres
anzugeben , so ist es doch von nicht geringem Interesse,
unter Zugrundelegung moglichst einfacher Annahmen,
einen Masssiab zu erhalten, nach welchem die bei dem
prasumirten kosmisch - tellurischen Verbindungsprocesse
entwickelten Wirmemengen geschitzt werden kimnen.
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Demgemiiss wollen wir zundchst den Evdkirper als
aus zwei Theilen entstanden betrachten, die ihre relativen
Bewegungen nur durch ibre gegenseitige Anziehung er-
halten haben sollen. Die ganze Masse der jetzt vereinig-
len Erde sei, nach Kilogrammen geziihlt, = T, die beiden
Theile aber seien, = T—x und = x. Dus Grissenverhiilt-
niss dieser beiden Theile unter sich kann nun unendlich
mannigfaltig gedacht werden. Die beiden dussersten Fille
sind die, wo entweder x im Verhiltnisse zu T als unend-
lich klein zu betrachten ist, oder aber x =T —x = % T
wird. Diese beiden Fille, welche einen Rahmen fir
alle denkbaren Verhiltnisse der Sticke T—x und x
bilden, miissen jetzt eftwas nédher erirtert werden.

Es sei zuerst x im Verhiilinisse zn T—x oder zu
T unendlich klein, so ist, da ein Herabfallen wvon
terrestrischen Hohen Dbei der vorliegenden Betrachtung
zum voraus ausgeschlossen bleibt, die Endgeschwindig-
keit, mit der x, sei es nun nach einem geradlinigen
Herabfallen aus grosser Ferne, oder nach stattgehabter
Centralbewegung um die Erde, auf der Erdoberfliche
ankommt, den im 4. Cap. in Beziehung auf die Sonne
entwickelten Gesetzen gemiss, in ein Cadre von 7908
bis 11183 Meter eingeschlossen. Der diesem Vereini-
gungs-Processe entsprechende Wiirme- Effect betrigt,
je nach dem Werthe, den die grosse Bahnaxe von x
hat, zwischen 8685 X x und 17370 X x Wirmeein-
heiten. Da aber x im Vergleiche mit T der Annahme
gemiéiss unendlich klein ist, so verschwindet die auf
solche Weise producirte Wiirme spurlos bei ihrer Aus-

breitung auf die Erdmuasse.



213

Mit der Zunahme von x wiichst aber die Quanti-
tit der Verbindungswirme, und filr den als zweiten
Fall angenommenen Werth x = ; T betrdgt die ent-
wickelte Wirme zwischen 6000 x T und 8685 x T
Wiirmeeinheiten. !

Setzt man die Wiirme - Capacitit der Erde gross,
nemlich nach dem Volumen berechnet = der des Was-
sers, oder nach dem Gewichte berechnet = 0,184, so
erzibt sich aus dem DBisherigen, dass die Differenz
zwischen der urspriinglichen Temperatur der constitui-
renden Theile und der resultirenden Temperatur der
vereinigten Erde, oder die Quantitit der mechanischen
Verbindungs-Wirme, je nach der relativen Grosse jener
Theile ete., von 0 bis 320000 und selbst bis 470000 C.
habe betragen kénnen!

Bei einer Vereinigung von mehr als zwei Theilen
wiirde mit der Zahl dieser Theile auch die Grisse der
Wiirmeproduetion noch zugenommen haben. Noch
weit grisser miisste aber die Wirmeentwicklung ge-
wesen sein, wenn die unsern Planeten constituirenden
kosmischen Massen vor ihrer Verbindung in getrennten
Bahnen um die Sonne sich bewegt und durch eine
gleichsam zufillige Begegnung einander getroffen hétten.
Inzwischen hat diese letztere Annahme aus verschie-
denen Griinden die Wahrscheinlichkeit gegen sich. —

Viele Thatsachen deuten darauf hin, dass die
ganze Erdmasse frither in feurig - fliissigem Zustande
sich befunden hat und allmélig von ihrer Oberfliche
aus, und zwar bis jetzt zu einer verhiltnissinidssig nur

geringen Tiefe, erkaltet ist.
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Die Gestalt der Erde liefert hiefiir den ersten Be-
weis. , Die Gestalt der Erde ist ihre Geschichte.“ Nuch
den sorgfiltigsten Messungen besitzt nemlich die Erde
genau diejenige an ihren Polen abgeplattete Kugellorm,
die einer fliissigen Masse von der Umdrehungsgeschwin-
digkeit unserer Erde zukommt, woraus sich mit gros-
ser Sicherheit schliessen lisst, dass die Erde zu jener
Zeit, als sie ihre Axendrehung erhielt, fliilssiz gewesen
sein muss. Duss aber dieser fliissige Zustand nicht
durch wiissrige Auflbsung, sondern nur durch schmel-
zendes Feuer bedingt gewesen sein konute, dieses darf
wohl jetzt, nach lange gepflogenem Streite, als aus-
gemachte Sache betrachtet werden.

Auch der Wirmezustand der Erdrinde beweist noch
heate die im Innern der Erde herrschende Hitze. Durch
viele genaue Versuche und Messungen ist die mit der
Tiefe zunehmende Wérme der Erdrinde ldngst als that-
sichlich constatirt. So fand man z. B. bei Bohrung
des 546 Meter tiefen artesischen Brunnen zu Grenelle
filr je 30 Meter Tiefe eine Zunahme von 1° Wirme.
Die gleiche Temperatur- Zunahme wurde bei dem 671
Meter tiefen artesischen Brunnen zu Mondorf im Luxem-
burgischen gefunden, dessen Wasser 349 hat, und der
mithin, wie der Brunnen zu Grenelle, als wahre Therme
zu betrachten ist. '

Die heissen Quellen alle sind handgreifliche Be-
weise von der in der Tiefe herrschenden hohen Tem-
peratur. Die Sachverstiandigen sind dariiber einig
geworden, dass die wiissrigen Niederschlige aus der
Atmosphiire, der Regen, Thau, Hagel, Schnee, die
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einzigen Ursachen der Quellenbildung sind. Das me-
teorische Wasser dringt, seiner Schwere folgend, wo
es Gelegenheit findet in die Erde ein und kommt an
tieferen Stellen heberartic emporsteigend als Quellwas-
ser wieder zu Tage. Wenn nun Wasser durch senk-
rechte Felsenspalten in bedeutende Tiefen hinabgelangt,
so eignet es sich die dort herrschende Temperatur an
und kehrt erwidrmt zur Oberfliche der Erde zurick.

Hédufig unterscheiden sich solehe Wasser durch
nichts als dureh ihren Wiirmegehalt von gewdohuolichen
Quellen. Hat aber das Wasser Gelegenheit, entweder
inineralische Bestandtheile in der Tiefe aufzulisen,
oder auch arzneilich wirksame Pllanzenstoffe dem Hu-
mus zu entfithren und sich zu bewahren, so wird es
dadurch zur Thermal - Heilquelle. Beispiele von mine-
ralischen Thermen sind: Aachen, Carlsbad. Beispiele
von vegetabilischen Thermen (irrthiimlich ,indifferente
Thermen® genannt) Wildbad, Pfiffers u. s. w.

Noch entschiedener, als durch das heisse Wasser
dieser Quellen, wird die Hitze der inneren Erde durch
die aus der Tiefe emporsteigenden feuerfliissigen Mas-
sen beurkundet. Wie schon erwihnt wurde, rechnet
man etwa auf 30™ Tiefe eine Temperatur-Zunahme
von 1° C. Ob es nun gleich keineswegs glaublich
ist, dass diese Znnahme bis gegen den Mittelpunkt der
Erde hin sich erstrecke, so léisst sich doch eine solche
Zunahme fiir eine immerhin betriichtliche Tiefe als
stetig fortwachsend mit Sicherheit annehmen, woraus
sich fir eine Tiefe von ecinigen Meilen ein Hitzegrad
ergibt, bei welchem die meisten Materien in geschmol-
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zenem Zustande sich befinden miissen. Solche glithend
fliissige Massen steigen un vielen Orten durch die cr-
kaltete Erde hindurch als Lava-Strome an das Tages-
licht empor. —

Ueber die Entstehune der als constatirt zu betrach-
tenden inneren Erdwédrme hat sich ein verdienter Na-
turforscher in der neuesten Zeit auf folgende Weise
vedussert :

-Es kann sich allerdings Niemand auf die letzten
»Ursachen aller Dinge einlassen. Aber soviel sieht
~jeder Denkende ein, dass ebenso viel Grund dazu
~da ist, dass ein Korper, wie z. B. die Erde, warm,
+U. h. wirmer als gefrorenes Wasser oder mensch-
wliches Blut sei, als dass er kalt oder vielmehr
Lkilter als jene sei. Eine besondere Ursache dieser
wabsoluten Wirme ist eben so wenig nothig, als
seine Ursache der Bewegung oder Ruhe. Nur die
»Storung, d. h. der Uebergang von einem Verhéltnisse
»in das andere, fordert und gewdhrt Erkldrungen.*

Offenbar ist diese Meditation nicht geeignet, das
Bediirfniss nach einer Erkldrung der fraglichen Er-
scheinung abzuschneiden, denn da jede Materie das
Bestreben hat, ihre Temperatur mit der ihrer Umge-
bung in das Gleichgewicht zu setzen und im Zustande
der Ruhe sofort zu beharren, so ist man iiberall, wo
eine Materie hoher temperirt, als ihre Umgebung ge-
funden wird, zu schliessen berechtigt und gendthigt,
dass hier vor einer relativ nicht allzulangen Zeit eine
Erwédrmnng statt gefunden haben muss, — ein Process,
der allerdings eine Erkldrung gewiihrf und fordert.
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Die Newton’sche Gravitations-Theorie, welche uns
aus der jetzigen Gestalt der Erde ihren urspriinglichen
Aggregat - Zustand erkennen ldsst, lehrt uns zugleich
die Wirmequelle kennen, welche stark genug war,
win einen solchen Aggregat- Zustand herbei zu fuhren,
stark genug, um Weltkdrper zu schmelzen; sie lehrt
uns den feuerflitssigen Zustand eines Planeten als das
Resultat der mechanischen Verbindung kosmischer Mas-
sen zu betrachten und sie fuhrt somit die Wirme im
Bauche der Erde und das Strahlen der Sonne auf einen
homogenen Process zuriick.

Auch der Rotations-Effect der Erde lisst sich aunf
eine ungezwungene Weise von dem Zusammenstossen
der die Erde constituirenden kosmischen Massen her-
leiten, und es wire hiernach die lebendige Kraft dieser
Axendrehung vom (Gesammt- Effekte des mechanischen
Verbindungsprocesses zu subtrahiren, wo dann der Rest
die Quantitit der entwickelten freien Wirme ausdriicken
wiirde. Inzwischen stellt der Rotations-Effect gegen-
iber der innern Erdwidrme nur eine unerhebliche
Griisse dar. Es betriigt nemlich der Rotations- Effect,
unter der Annahme einer gleichférmigen Dichtigkeit
der Erde, etwa 4400 x T Kilogrammeter (wo wiederum
T das Gewicht der Erde in Kilogrammen ausgedriickt
bedeutet) welches nicht weiter als 12 x T Wiirme-
einheiten dquivalent ist.

Stellt man sich vor, der Mond werde im Laufe
der Zeiten durch den Einfluss eines widerstandleisten-
den Mediums oder durch irgend sonst etwas veranlasst,
mit der Erde sich zn vereinigen, so lassen sich zwei
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Mauptwirkungen einer solchen Kutastrophe unterschei-
den. Durch die lebendige Kraft des Zusammenstossens
wiirde die ganze Masse des Mondes und die erkaltete
[irdrinde um mehrere tausend Grade erhitzt und die
Erde mithin von einem Feuer-Oceane allenthalben
umfluthet. Zugleich wiirde aber auch die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde etwas beschleunigt und die
lLlage der Erdaxe beziiglich zum Firmamerite und zur
Erdoberfliche etwas, jedoch nicht bedentend , veréindert.
Wiire aber die Erde zuvor kalt und ohne Umdrehung,
so wiirde sie durch den Verbindungsprocess mit dem
Monde sowohl Wiirme als Rotations- Effect, ihrem der-
maligen Zustande conform, erhalten.

Wahrscheinlich haben, bis die Erde =zu ihrer
jetzigen Griosse herangewachsen war, wiederholte Ver-
einigungsprocesse statt gefunden, und es migen zum
Theil unbeschreiblich iippige Vegetationen dureh solehe
Massen- Conflicte unter glithendem Schutte begraben
worden sein.

So lange die Erdoberfliche noch im Zustande des
Glithens sich befunden hatte, musste die Abkiihlung
in raschem Fortschreiten begriffen gewesen sein; all-
milig musste aber die Abkiithlungsgeschwindigkeit mehr
und mehr abnehmen, und es ist somit klar, dass die-
selbe zwar bis auf den heutigen Tag noch nicht ganz
aufgehort haben kann, dass sie aber zu einem verhdlt-
nissmiissig geringen Werthe herabgesunken sein muss.

Durch die Abkiihlung der Erde werden zweierlei
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Erscheinungen bedingt, die ihrer gemeinschaftlichen
Quelle wegen wieder unter sich aufs engste verkntplt
sind. Einerseits muss in Folge der Znsammenziehung
der erkaltenden Erdschichten die Erd- Oberfliche der
Schauplatz vieler Gleichgewichtsstorungen, vieler gross-
artiger Revolutionen sein und feurig-flissige Massen
miissen mit unermesslicher Gewalt aus der Tiefe zu
Gebirgen emporquellen; andererseits muss die Um-
drehungsgeschwindigkeit der Kugel nach bekannten
Gesetzen der Mechanik in dem Masse wachsen, als
daus Volumen der Kugel abnimmt, d. h. die Tages-
linge muss sich durch die Abkiihlung der Erde ver-
kiirzen.

Da demzufolge die Stiirke der Erderschiitterungen
und die Grisse der Umdrehungsgeschwindigkeit der
Kugel in engem Zusammenhange steht, so ist klar,
dass der Vorzeit eine fortwihrend stiirmische Umge-
staltung der Erdrinde und zugleich eine merkliche Be-
schleunigung der Axendrehung entspricht, wihrend
dass der Jetztzeit eine viel langsamere Metamorphose
der Oberfliche und eine sehr geringe Uwmdrehungsbe-
schleunigung zukommt.

Versetzen wir uns im Geiste in jene Zeiten zu-
riick, in welchen die Alpen, die Kette der Andes und
der Pic von Teneriffa aus der Tiefe gehoben wurden,
und vergleichen wir damit die Erderschiitterungen und
vulkanischen Eruptionen der historischen Zeiten, so
sehen wir leicht, dass die neueren Umgestaltungs-Pro-
cesse nur ein schwaches Abbild fritherer analoger Vor-
gdange sind.
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Wiiliwrend wir von bleibenden Denkmélern ehemu-
liger hochst gewaltsamer vulkanischer Umgestaltungen
tiberall uingeben sind, so fehlt uns dagegen voun der
Umwiilzungsgeschwindiglkeit, die unser Planet in den
antediluvianischen Zeiten hatte, jede Kunde. Um so
wichtiger ist es, eine etwaige Verdnderung dieser Uw-
drehungsgeschwindigkeit oder der Tageslinge i Laufe
der historischen Zeiten moglichst genau zu kennen.
Eine solche Untersuchung, von dem grossen Laplace
angestellt, bildet einen Glanzpunkt im Gebiete der
exacten Naturforschung.

Bei diesen Berechnungen wird im wesentlichen
auf folgende Weise verfahren: zunéchst wird der
zwischen zwei weit anseinander gelegenen Sonnenfin-
sternissen befindliche Zeitraum bis anf einen mdoglichst
genauen Bruchtheil nach Tagen gezdhlt und hieraus
das Verhiltniss zwischen der Uwmdrehungszeit der Erde
und der mittleren Umlaufszeit des Mondes bestimmt.
Vergleicht man sofort die von den dltesten Astronomen
hinterlassenen Beobachtungen mit denen der Gegen-
wart, so ldsst sich die geringste Veréinderung der ab-
soluten Linge des Tages durch eine Aenderung jenes
Verhiltnisses oder durch eine Storung des Mondlaufes
wahrnehmen. Aus der vollkommen genauen Ueberein-
stimmung der uns aus alten Zeiten iiberlieferten Nach-
richten iiber den Mond- und Planetenlauf, tiber Sonnen-
finsternisse u. s. £ hat aber Laplace die hichst merk-
wiirdige Thatsache aufgefunden, dass im Laufe von
25 Jahrhunderten die Umdrehungszeit der Erde sich
nicht um den funfhundertsten Theil einer Sexagesimal-
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Sekunde veriindert hat, mithin die Liénge des Stern-
lages seit den historischen Zeiten als vollig constant
zu betrachten ist.

Dieses fir die Astronomie ebenso wichtige als he-
queme Resultat war nichtsdestoweniger geeignet, den
Physikern Verlegenheit zun bereiten. Mit scheinbar
sgutem Grunde wurde nemlich von dem Constant-
bleiben der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde un-
mittelbar auf eine entsprechende Unverinderlichkeit
ihres Volumens geschlossen. Da die Erde zu einer Um-
drehung 86400 Sekunden Sternzeit bedarf, diese Grosse
aber seit 2500 Jahren nicht um E-:I'ﬂ Sekunde, oder um
::i Millionentheil eines Tages, sich verdindert hat, so
schien darans hervorzugehen, dass wiihrend dieses
canzen Zeitraumes auch der FErdhalbmesser bis auf
diesen Bruchtheil seiner Grisse hin sich gleich geblie-
ben sein niisse. Die Linge des Erdradius betrigt
6 369 800 Meter; demnach sollte die Verkiirzung des-
selben in der angegebenen Zeit keine 15 Centimeter

betragen haben.

Die durch die Abkiithlung der Erde bedingte Vo-
lumensverminderung derselben steht aber mit den Re-
volutionen auf der Erdoberfliche in nothwendigem
Zusammenhange. Wenn man nun erwiigt, dass kaum
ein Tag vergeht, an welchem nicht da oder dort Erd-
erschiitterungen stattfinden, und dass von ungefihr 300
noch thitigen Land-Vulkanen immerwiéhrend einige
im Ausbruche begriffen sind, so wird man eine solehe
ununterbrochen fortdauvernde und noch immer lebhafte
Reaction des Innern der Erde g-t‘gﬂn ihre Rinde mit
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einer villigen Unverdinderlichkeit ihres Volumens nicht
gnt vereinbar finden.

Bei diesem Conflicte, in welchen Cordier’'s Theorie
von dem Zusammenhange der Abkithlung und der Er-
schiitterung der Erde mit der die Unveriinderlichkeif
der Tageslinge constatirenden Rechnung von Laplace
scheinbar gerieth, und bei der unbezweifelbaren Rich-
tigkeit dieser Rechnung ., haben sich die meisten Natur-
forscher veranlasst gesehen, jene Theorie ganz fallen
zu lassen, wodurch sie sich aber natiirlich jede wissen-
schaftlich haltbare Erkldrung der vulkanischen Erschei-
nungen abgeschnitten haben.

Eine fortlaufende Abkiihlung des Erdkorpers ist
ein durch die Naturgesetze bedingter Process, der sich
auf keine Weise in Abrede ziehen lisst, da sich die
Erde in dieser Beziehung unméglich anders als irgend
eine andere, wenn auch noch so kleine Masse verhalten
kann. Die Erde muss unerachtet der ihr won der
Sonne zugefiihrten Wirme so lange eine Abkiihlungs-
Tendenz besitzen, als die Temperatur in ihrem Innern
die mittlere Temperatur ihrer Oberfliche iibertrifft. Die
durch die Sonnenstrahlen hervorgebrachte mittlere Tem-
peratur betrdgt aber im Maximum, oder zwischen den
Tropen, etwa 28° und es vermag also die Sonne der
Abkiihlungs - Tendenz der Erde ebensowenig das Gleich-
ecewicht zu halten, als die in einem geheizten Zimmer
befindliche missige Wirme eine dort aufgehangene
glithende Masse zu hindern vermag, ihre Temperatur
mit der der Umgebung auszugleichen.

Viele Hrscheinungen, z. B. das Schmelzen des
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Gletschereises vom Boden aus, beurkunden diese un-
unterbrochene Stromung der Erdwiirme von innen nach
aussen, und es fragt sich jetzt: betrigt der Wirme-
verlust, den die Erde seit 20 bis 25 Jahrhunderten
erlitten hat, wirklich so wenig, dass der Erdhalbmessser
bei einer Linge von mehr als sechs Millionen Meter
dadurch noch nicht um 1'f, Decimeter verkiirzt wor-
den ist?

Bei Beantwortung dieser Frage kommen dreierlei
Momente in Rechnung: 1) die absolute Wirmemenge,
welehe die Erde in einer gewissen Zeit, z. B. in einem
Tage verliert. 2) Die Wirme- Capacitit der ganzen
Erdmasse und 3) der Ausdehnungs- Coéfficient dieser
Masse fiir die Wérme.

Da eine directe Messung bei keiner dieser Grissen
gestattet ist, so bleibt nichts tibrig, als sich mit Scha-
tzungen zu begniigen, die um so eher auf einiges Ge-
wicht Anspruch machen konnen, je weniger sie zn
Gunsten einer vorgefassten Meinung angestellt werden.

Zieht man von dem, was iiber die Ausdehnung,
beziehungsweise Zusammenziehung, fester und tropfbar
flissiger Korper durch Warme oder Kilte bekannt ist,
einen Schluss auf die Grosse der linearen Zusammen-
zichung des Erdkorpers fiir 19 Temperaturabnahme,
so ldsst sich diese Grisse nicht wohl kleiner als =
ﬁiule annehmen, — eine runde Zahl, bei der wir um
s0 mehr stehen bleiben wollen, als sich anch Laplace,
Arago u. A. derselben bedient haben.

Wird ferner die Wirme-Capacitit von allen mog-
lichen festen und tropfbarfliissigen Korpern mit der
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des Wassers verglichen, so findet man die letztere,
sowohl auf das Gewicht, als auf das Volumen bezogen,
allezeit grosser als die erstere. Selbst die Gasarten
figen sich dieser Regel, mit einziger Ausnahme des
Wasserstoffes, dessen Wiirme- Capacitidt, auf das Vo-
lumen bezogen, hinter der des Wassers am weitesten
zurtickbleibt, dagegen auf das Gewicht bezogen die-
selbe noch ubertrifit. Um nun die durchsehnittliche
Wiirme - Capacitit der Erdmasse aunf keinen Fall zu
klein zu nehmen, soll hier dieselbe, auf das Volumen
bezogen, in rundem Verhiiltnisse der des Wassers gleich
gesetzt, oder nach dem Gewichte berechnet, wie oben
= 0,184 genommen werden',

1 Sowohl die Wirme-Capacitit als auch der Ausdehnungs-
Coéfficient der Materien nimmt im allgemeinen mit der Temperatur
zu. Da aber in unserer Rechnung diese beiden Grossen in enigegen-
gesetztem Sinne funciioniren, so mag es gestattet sein, von dem
Einflusse, den die hohe Temperatur der inneren Erde auf diese
Zahlen haben muss, hier einfach zu abstrahiren. Denn wenn man
geltend machen wollte, dass die Wirme-Capacitit der Erdmasse
bei der vorhandenen hohen Temperatur 2 oder selbst 3 mal grisser
sein kinnte, als bei 0 bis 1000, so ist dagegen wieder zn beriick-
gichtigen, dass der Ansdehnungs- Cogfficient :ﬁ nur fiir starre

Massen angenommen werden kann, und fiir diese sogar eine Art
von Minimum bildet, bei Fliissigkeiten aber bedentend grisser ist
und z. B. beim Quecksilber zwischen den festen Punkten des Ther-
mometers das sechsfache von der angenommenen Grisse betrégi.
Vorziiglich gross ist die Ausdehnung und Zusammenziehung bei
denjenigen Temperatur-Graden, bei welchen ein Uebergang von
einer Aggregat- Form zu einer anderen statt findet, was bei den in
Erstarrung iibergehenden Schichten der geschmolzenen Erdmasse
noch Lesonders in Anschlag gebracht werden kimnte,




Will man nun nach Laplace aus der Unverdnder-
lichkeit der Tageslinge den Schluss ziehen, dass sich
seit 2500 Jahren der Erdhalbmesser durch Abkiithlung
nicht um 1'[, Decimeter zusammengezogen haben kdnne,
so muss man nach den vorangeschickten Positionen
annehmen, dass die mittlere Temperatur der Erdmasse
in der nemlichen Zeit nicht um :—;:, herabgegangen sel.

Der Inhalt der Erde betrdagt 2650 Millionen Kubik-
meilen. Eine Abkihlung dieser Masse um g wiirde
also der Abkiihlung von 6 150 000 Kubikmeilen Wasser
um 10 dquivalent sein, was anf den Tag berechnet
einen Verlust von 6,74 Wirme Kubikmeilen gibt.

Ueber den Wirmeverlust, den die Erde erleidet,
hat Fourier Berechnungen angestellt. Dieser beriithmie
Mathematiker findet unter Zugrundelegung der an
vielen Orten festgestellten Beobachtung einer mittleren
Temperaturzunahme der Erdkruste von 1° C. fur 30™
Tiefe, die Wirme, welche die Erde durch einfache
Fortleitung durch ihre erstarrte Rinde abgibt, so gross,
dass durch dieselbe in 100 Jahren eine 3 Meter dicke,
itber die Erde verbreitete Eisschichte geschmolzen
werden kinnte, weleches wie vorhin berechnet, auf den
Tag 7,7 Wirme-Kubikmeilen, und in 2500 Jahren
eine Halbmesserverkiirzung von 17 Centimeter gibt.

Hiernach wire also die Abkithlung der Erde schon
gross genug, um bei der Frage nach der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Evde nicht mehr vernachliissigt
werden zu diirfen, |

Zugleich erhellt aber, dass man nach Fourier nur
einen kleinen Theil der Wiirme erhilt, den die Erde das

Mayer, mechanische Wirmetheorie, 15
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Jahr hindureh verliert, denn die von demselben in Rech-
nung gebrachte einfache Fortleitung der Wirme dureh
die terra firma hindureh ist nicht der einzige Process,
durch den eine Abkiithlung des Erdkdrpers bedingt wird.

Zuerst werde des meteorischen Wassers gedacht,
das, so weit es zu einiger Tiefe in den Erdboden ein-
dringt, die dort befindliche Wirme gleichsamn auswascht
und dadurch zur Abkiihlung der Erde beitriigt. Da
aber die ganze in einem Tage auf festen Boden fallende
meteorische Wassermasse durchschnittlich nicht viel
iiber eine halbe Kubikmeile Wasser angenommen wer-
den kann, so folgt, dass der durch solches Wasser
herbeigefithrte Wéarmeverlust bei vorliegender Rechnung
kaum in Betracht kommt und dass insbesondere alle
Thermen der Welt zusammengenommen hier nicht im
Stande sind, ein erhebliches Gewicht in die Wagschale
zu legen.

Viel wichtiger sind die vulkanischen Erscheinungen
im engeren Sinne. Denn da die durch die Thitigkeit
der feunerspeienden Berge zu Tage geforderte Hitze von
der inneren Erdwédrme herstammt, so muss in diesen
grossarticen Actionen ein wichtiges Moment zur Ver-
minderung des gegebenen Wiirme-Fonds der FErde
liegen. Es kommen aber hier nicht blos die wahren
vulkanischen Ausbriiche in Betracht, die auf der Erde
ununterbrochen, bald hier, bald dort, bald an ver-
schiedenen Stellen zugleich, statt finden; auch die in
zeitwéi]iger Ruhe befindlichen Vulkane strimen fort-
wihrend gewaltice Mengen von Wirme aus, welche
dem Innern der Erde entzogen werden. Jeder Vulkan




stellt gleichsam eine der Epidermis beraubte, offene
Stelle des Erdkiirpers dar, wo das Innere an das Licht
gekehrt ist und die Wiirme desshalb frei entweicht.
Die gesammte Wirmemenge nun, welehe durch
so zahlreiche Wirme-Fontanellen der FErde entfiihrt
wird, darf nicht gering angeschlagen werden. Um fiir
die Schiitzung dieser Grisse einigen Anhalt zu bekom-
men, erinnere man sich, dass ein feuerspeiender Berg
auf Island, Skaptar- Iokul, im Jahre 1783 binnen sechs
Wochen mit seiner Lava eine Strecke von 60 Quadrat-
meilen Landes im Mittel 200 Meter hoch bedeckt, oder
etwa 1!/, Kubikmeilen Lava ausgeworfen hat. Der
Wirmeverlust, den das Innere der Erde durch diese
eine Eruption eines einzigen Vulkanes erlitten hat, ist
bei der hohen Temperatur der fliissigen Lava auf mehr
als 1000 Wirme-Kubikmeilen anzuschlagen, und der
ganze, aus der Summe aller vulkanischen Processe re-
sultirende jihrliche Wirmeverlust muss demzufolge
durchsehnittlich wohl nach tausenden von Wiirme-Ku-
bikmeilen gezihlt werden. Diese letztere Zahl zu der
nach Fourier gefundenen addirt, gibt eine Grosse, die
sich offenbar nicht mebr mit der.Annahme einer vil-
ligen Unverdnderlichkeit des Krd- Volumens vertriigt.
Bei der Untersuchung iiber die Abkiihlung der
Erde kommen aber noch besonders die Verhiiltnisse
des mit Wasser bedeckten Theiles der Erdoberfliche
in Betracht. Die Berechnung des Wirmeverlustes der
Erde nach Fourier griindet sich auf Beobachtungen,
welche iiber die Temperaturzunahme auf der mit Luft
bedeckten ferra firma angestellt wurden. Nun ist aber
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die Erde zu mehr als zwei Drittheilen mit Wasser
iberzogen, und es kann keineswegs a priori angenom-
men werden, dass filr dieses grosse Areal der Abkiih-
lungswerth derselbe sei, wie fiir das feste Land; viel-
mehr vereinigen sich mehrere Umstiinde , welche glauben
lassen, dass die Abkithlung vom Meeresgrunde aus
durchschnittlich bedeutend ruscher als auf dem Lande
vor sich gehe.

Zuvirderst kommt hier in Betracht, dass der
Grund des Meeres seiner Tiefe wegen dem Herde der
inneren Erdwiirme iiberhaupt néiher liegt, als die Ober-
fliche des festen Landes, wesshalb die Temperaturzu-
nahme, vom Grunde des Meeres an abwiirts gerechnet,
wahrscheinlich etwas rascher erfolgt, als auf dem
Lande. Sodann ist zu berficksichtigen, dass der ganze
Meeresgrund mit einer Lage von eiskaltem Wasser be-
deckt ist, das sich bestiindig von den Polen gegen den
Aequator hinzieht, — ein Strom, der sich auch iiber
Sandbénke hiniiber wilzt, und nach v. Humboldt's
treffender Bemerkung die tiber solchen Untiefen regel-
méssig herrschende auffallend niedere Temperatur ver-
ursacht. Dass nun das Grundwasser des Meeres seiner
niederen Temperatur und seiner ausnehmend grossen
Wiirme - Capacitit wegen ohne Vergleich geeigneter
ist, dem Boden Wirme zu entfithren, als die Atmo-
sphiire, dieses bedarf keiner weiteren Ausfithrung.

Es fehlt nicht an Wahrnehmungen, welche den
urossen Wirmeverlust, den die Erdkugel durch ihre
tropfbar- flissice Bedeckung erleidet, direct beweisen.
Zahlreiche Untersuchungen haben nemlich dargethan,




229

dass auf einer weiten, zwischen Island, Grinland, Nor-
wegen und Spitzbergen gelegenen, von Wallfischfdngern
viel befahrenen Strecke des novdlichen PGrlunnEuEes,
zwischen 76 bis 80" n. B. und zwischen dem 15° dstl.
und dem 15° westl. Linge v. Gr., die Temperatur des
Seewassers statt nach der allgemeinen Regel und den
hydrostatischen Gesetzen gemiiss mit der Tiefe abzu-
nehmen, mit derselben vielmehr wichst. So fand z. B.
Franklin unter dem 77° n. B. und 120 &stl. L. die
Temperatur auf der Meeresoberfliche = — ;—n., in einer
Tiefe von 700 Faden = - G°; Fischer fand unter 80°
n. B. und 11° ostl. L. auf der Oberfliche 0° in einer
Tiefe von 140 Faden 4 8" u. s. w.

Da das Seewasser nicht wie das siisse Wasser
seine grosste Dichtigkeit tiber dem Gefrierpunkte be-
sitzt, und da ferner das Wasser unter dem 80sten
Grade n. B. in einiger Tiefe wiirmer gefunden wird,
als 10 Grade sudlicher in gleicher Tiefe, so lisst sich
dieses merkwiirdige Phénomen der mit der Tiefe zu-
nehmenden Temperatur jener Gewiisser auf keine Weise
anders als durch eine vom Grunde ausgehende Erwdir-
mung des Meerwassers erkldren. Die Wirmemenge
aber, welche dazu erforderlich ist, um das Meerwasser
in einer Ausdehnung von mehr als tausend Quadrat-
Meilen von unten herauf auf eine merkliche Weise zu
erwirmen, muss sich auch nach der geringsten Schitzung
Tag fir Tag auf mehrere Wirme-Kubikmeilen belaufen.

Die nemliche Erscheinung der mit der Tiefe zu-
nehmenden Temperatur des Wassers wurde auch in
einigen andern Weligegenden wahrgenommen; so an



der Westkiiste Neuhollands, im adriatischen Meerbusen,
im Lago Maguiore u. s. w. Insbesondere verdient noch
die Angabe wvon Horner’s hier Erwéhnung, dass im
1||E;;chl;igeu Golfstrome an der Kiiste von Amerika das
aus 80 bis 100 Faden Tiefe heraufgezogene Senkblei
iiber die Siedhitze des Wassers warm zu sein pflege.

Die angefiihrien Thatsachen, denen noch verschie-
dene andere hinzugefiigt werden konnten, lassen zur
Geniige erkennen, dass der Wéirmeverlust, den die
Erde seit den letzten 2500 Jahren erlitten hat, viel zu
bedeutend ist, um in seinem Einflusse auf die Axen-
drehung unseres Planeten als verschwindend klein be-
trachtet werden zu konnen. Warum aber dieser be-
schleunigenden Ursache unerachtet die Tagesldnge seit
den iiltesten Zeiten sich nicht vermindert hat, davon
liegt der Grund einfach darin, dass die ans der Ab-
kithlung der Erde resultirende Rotations- Beschleuni-
gung durch einen entgegengesetzten, verzogernden Ein-
fluss wieder aufgehoben wird. Dieser letztere besteht,
wie im vorigen Capitel auseinandergesetzt wurde, in
der Anziehung von Mond und Sonne auf die fliissige
Oberflache der rotirenden Erde,

Halten wir uns wieder an die im vorigen Capitel
gegebene Schiitzung und Berechnung, nach welcher
die dem verzigernden Druck der Ebbe und Fluth ent-
sprechende Verlingerung des Sterntages in den letzten
2500 Jahven circa Y, Sek. betrdgt, so ergibt sich aus
der constant gebliebenen Tageslinge, oder dem obwal-
tenden Gleichgewichtszustande, fir die Abkiihlung ein
ebenso grosser Verkilrzungswerth des Sterntages. Diesem
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letzteren entspricht eine Verkleinerung des Erdhalb-
messers um 4'[, Meter (in 2500 J.) und ein téglicher
Wiirmeverlust von 200 Wiirme - Kubikmeilen. Die Tem-
peratur-Verminderung der ganzen Erdmasse aber wiirde
hiernach in diesem Zeitraume -:—;" C. betragen haben.

Diese nicht unbetrichtliche Zusammenziehung des
Erdkérpers stimmt mit den unaufhorlich stattfindenden
Umiinderungen der Erdoberfliche, den Erdbeben und
vulkanischen Eruptionen iiberein, so dass wir diese
Naturerscheinungen mit Cordier, diesem fleissigen Beob-
achter vulkanischer Processe, als nothwendiges Resultat
der fortdauernden Abktihlung der in ihrem Innern feu-
rig-flissigen Erde betrachten. —

In den frithesten Zeiten des Erdlebens musste die
Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde wegen der raschen
Abkithlung dieser damals auch auf der Oberflache
glithenden Kugel in einer merklichen Zunahmne begriffen
gewesen sein. Diese Beschleunigungsursache tritt aber
allméhlig mehr und mehr zurtick, so dass der sehr
nahe gleichférmig anhaltende verzigernde Druck von
Ebbe und Fluth mit der Zeit das Uebergewicht be-
kommt, von wo an dann die Umdrehungsgeschwindig-
keit sich fort und fort wieder vermindert. Zwischen
der Zunahme und der Abnahme liegt aber eine Periode
des Stillstandes oder des Gleichgewichtes der entgegen-
gesetzten Einwirkungen, und so ldsst sich mithin das
ganze Erdleben in drei Perioden eintheilen: in die
Jugend mit wachsender —, in das mittlere Alter mit
gleichbleibender —, und in das hohere Alter mit ab-
nehmender Umdrehungsgeschwindigkeit.
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Mathemutisch streng genommen kann das Gleich-
gewicht der auf die Erdrotation entgegengesetzt influi-
renden Momente nur wihrend ecines ganz kurzen Zeit-
punktes andauern, soferne den Augenblick vorher die
Abkiihlung, den Augenblick spiiter die Ebbe und Fluth
iiberwiegt. In physischem Sinne aber, oder nach
menschlichem Maasstabe gemessen, ist der Einfluss der
Abkithlung und noch mehr der von Ebbe und Fluth
fur einen sehr grossen Zeitraum als villig constant zu
betrachten, so dass es also auch eine durch viele Jahr-
tausende hLindurchgehende Periode geben muss, in
welcher das Verhdltniss der Gleichheit beider Einwir-
kungen nicht der geringsten wahrnehmbaren Veréinde-
rung unterworfen ist. In diesem Zeitraume hat der
Sterntag seine kiirzeste Dauer, oder die Rotations-Ge-
schwindigkeit der Erde ihr Maximum erreicht, — ein
Umstand, der nach dem Gesetzen der Analysis dazu
beitrigt, die Dauer dieser mittleren Periode des Erd-
lebens zu verlingern.

In die Periode der unverinderlichen Rotations-
Geschwindigkeit fallen, wie aus der angefiihrten Be-
rechnung von Laplace hervorgeht, die historischen Zeiten
der Menschheit. Ob wir uns aber dermalen noch im
Anfange, ob in der Mitte, oder am Schlusse dieser
Periode befinden, diess zu entscheiden fehlen uns die
Anhaltspunkte, und wir miissen daher die Beantwor-
tung dieser Frage kommenden Geschlechtern iiber-
lassen. !

I Diese Frage hat bekanntlich in jiingster Zeit schon ihre
Antwort gefunden.
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Die fortschreitende Abkithlung der Erde kann nicht
ohne Einfluss auf die Temperatur ihrer Oberfliche, auf
das Klima, sein, und es haben sogar Naturforscher,
Biiffon an der Spitze, die Vermuthung geiiussert, das
Klima unseres Planeten werde sich mit der Zeit, der
zunehmenden Erkaltung der inneren Erde halber, bis
zur villligen Erstarrung alles Lebens verschlimmern.
Allein eine solche Befiirehtung ist offenbar ganz unbe-
oriindet, da der Temperaturzustand der Erdoberfliche
schon jetzt im allgcemeinen weit mehr von dem Strahleu
der Sonne, als von der aus der Tiefe aufsteigenden
Wirme abhédngt. Nach Pouillet’s Messungen (siehe
oben Cap. I11.) erhiilt nemlich die Erde von der Sonne
tdglich 8000 Wirme-Kubikmeilen, wogegen die aus
dem Innern der Erde auf die Oberfliche gelangende
Wirme etwa auf 200 Wirme - Kubikmeilen per Tag
geschitzt werden mag. Hieraus ergibt sich, dass die
der Erdoberfliche von unten zufliessende Wirme der
Sonnenwiirme gegeniiber zwar keineswegs als ver-
schwindend klein zu betrachten ist, dass sie aber doch
derselben quantitativ weit nachsteht.

Denkt man sich bei constant andauerndem Strahlen
der Sonne die untere Wirmezufuhr vermindert oder
abgeschnitten, so miissen daraus mancherlei Veriinde-
rungen in der physischen Beschaffenheit der Erdober-
fliche resultiren. Die Temperatur der Thermen wird
allméhlig bis auf die mittlere des Bodens herabgehen,
die vulkanischen Eruptionen werden nach und nach
erloschen, die Erderschiitterungen werden nicht mehr
sein, und die Wirme des Meerwassers wird an manchen
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Orten eine merkliche Verminderung erfahren. woraus
sich ohne Zweifel wichtige Verdnderungen in den e¢li-
matischen Verhiiltnissen vieler Liander ergeben miissen.
Insbesondere steht zu vermuthen, dass in dem bis jetat
so sehr bevorzugien westlichen Europa ein Wirme-
ausfall sich zu erkennen geben wird, so dass viel-
leicht der wirmere Theil von Nord- Amerika zum der-
einstigen Stitzpunkte der Macht und Cultur unseres
Geschlechtes bestimmt ist.

Sei dem aber wie ihm wolle, so lisst sich min-
destens fiur die nédchstkommenden Jahrtausende keine
Temperatur- Verminderung der Erdoberfliche, durch
Abkiihlen der inneren Erdmasse herbeigefiithrt, voraus-
sehen, wie denn auch in der Vergangenheit, soweit
geschichtliche Urkunden zuriickreichen, in den klima-
tischen Verhéltnissen der Lénder, in der Temperatur
der Thermen, in der Stirke und Héufigkeit der vul-
kanischen Actionen und der Erdbeben sich nichts we-
sentlich geéndert hat.

Anders verhilt es sich mit den sog. vorweltlichen
Zeiten, aus denen uns zahlreiche Beweise hinterblieben
sind, dass wihrend langer Jahrhunderte der Erdboden
durch unterirdisches Feuer erwirmt einem Treibhause
geglichen habe, wo in den jetzt ganz unwirthlich ge-
wordenen Polarlindern riesengrosse pflanzenfressende
Thiere ihre Nahrung suchten und fanden, und baum-
artige Farnkréuter und ftropische Schaalthiere, deren
Ueberreste uns namentlich in den Steinkohlenlagern
aufbewahrt sind, ‘aller Orten zu Hause waren.
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Vorwort.

Durch die Auffindung des zwischen der Wirme
nnd der Bewegung bestehenden Zusammenhanges ge-
winnt die Lehre von den Imponderabilien, welehe bis-
her an zahlreichen Verwicklungen und Unklarheiten
eelitten hat, eine einfachere Gesialtung, und es wird
desshalb anch vorliegende populdre Abhandlung den
Freunden einer exacten Naturanschauung willkommen
sein. —

Warum ich mir bei meiner Stellung als praktischer
Arzt in dieser wichtigen Sache mitzureden erlaubt habe,
davon ist der Grund in der Schrift selbst angegeben. —

Mdgen Sachverstindige, welche die Schwierigkeiten
kennen, mit denen man beimm Bebauen eines neuen
Feldes zu kdmpfen hat, den Méngeln meiner Arbeiten
eine nachsichtige Beurtheilung angedeihen lassen! Ars

longa, vita brevis. —
Heilbronn, im Christmonat 1850.

Der Verfasser.



Das grossartige und  weitliufige Gebiude der Er-
fahrungswissenschaften ist aufl einer kleinen Anzahl
von Pfeilern ervichtet.

Wie die Geschichte lehrt, so hat es Jahrtausende
bedurft, bis es dem suchenden Geiste des Menschen
gelungen ist, die Grundlagen der Wissenschaften zu
finden, auf denen dann in verhiltnissmiissig kurzer
Zeit der Hoehbau aufgefithrt wurde.

Und doeh sind eben diese Fundamental - Sitze
von soleh’ einfacher Klarheit, dass ihre Entdeckung in
mehr als einer Beziehung an das Ei des Columbus
erinnert.

Wenn wir aber jetzt, wo wir einmal im Besitze
der Wahrheit sind, von einer Methode sprechen wollen,
durch deren Anwendung die nothigsten Grundgesetze
ohne Zeitverlust hétten aufgefunden werden kénnen,
so soll damit keineswegs an die Bestrebungen und
Leistungen unserer Vorfahren der Massstab einer leichten
Kritik angelegt werden, sondern es wird damit nur
beabsichtigt, einen der neuesten Zeit angehirigen Zu-
wachs unseres Wissens dem Leser auf heuristische
Weise vorzufithren.

g




Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel
fiir die d#chte Naturforschung ist die: eingedenk zu
bleiben, dass es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen
kennen zu lernen, bevor wir nach Erklirungen suchen
oder nach hiheren Ursachen fragen mogen. Ist einmal
eine Thatsache nach allen ihren Seiten hin bekannt,
so ist sie eben damit erklirt und die Aufgabe der
Wissenschaft ist beendigt.

Mag auch dieser Ausspruch von Einigen fiir trivial
erklirt, von Anderen mit noch so vielen Griinden be-
kdmpft werden, so bleibt doch gewiss, dass diese
Grundregel bis auf die neueste Zeit herab nur allzuoft
vernachlissigt wird, dass aber alle speculative Opera-
tionen selbst der glinzendsten geistigen Capacitiiten,
die statt von den Thatsachen als solchen Besitz zu er-
greifen, sich iiber dieselben erheben wollten, bis jetzt
nur taube Friichte getragen haben.

Von der neueren Naturphilosophie, die durch die
ephemere Existenz ihrer Geburten das Urtheil schon
in der Gegenwart empfangen hat, soll hier nicht
weiter die Rede sein. Im Alterthume hat selbst der
grisste und verdienstvollste Naturforscher, um z. B.
die Bigenschaften des Hebels zu erkliren, seine Zuflucht
zu dem Ausspruche genommen: der Kreis sei ein so
wunderbares Ding, dass es wohl zu begreifen sei, wie
die im Kreise erfolgenden Bewegungen auch ihrerseits
die wandervollsten Erscheinungen darbieten! Hitte Ari-
stoteles, statt sein ausserordentliches Talent zu Medi-
tationen iiber den feststehenden Punkt und die fort-
schreitende Linie — wie er den Kreis nennl — anzu-
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strengen, die Zahlenverhdltnissc untersucht, welche
zwischen der Linge der Hebelarme und dem ausgeiibten
Drucke stattfinden, so hitte er dadurch den Grund-
stein zu einem wichtigen Theile des mensehlichen Wissens
relegt.

Solehe Missgriffe, wie sie dem Geiste der damaligen
Zeit gemiiss auch von einem Manne begangen wurden,
der sich durch viele wirkliche Verdienste ein ewiges
Denkmal gesetzt hat, kinnen uns den entgegengesetzten
Weg, der sicher zum Ziele fiithrt, zeigen. Wenn aber
auch bei der richtigsten Forschungs-Methode ohne Miihe
und Fleiss dennoch nichts erreicht werden kann, so
ist diess in der goéttlichen Weltordnung begriindet, nach
welcher der Mensch zum Arbeiten erschaffen ist. Gewiss
aber ist schon unendlich mehr Material und mehr Miihe
dem Irrthume zum Opfer gebracht worden, als die
Wahrheit zu ihrer Auffindung bedarf.

Die Regel, nach welcher verfahren werden musste,
um die Fundamente der Naturkunde in der denkbar
kiirzesten Zeit zu legen, lédsst sich in wenige Worte
fassen. KEs miissen nemlich die niichstliegenden und
hidufigsten Naturerscheinungen mittelst der Sinnwerk-
zeuge einer sorgfiltigen Untersuchung unterworfen
werden, die so lange fortzufithren ist, bis aus ihr Grissen-
bestimmungen, die sich durch Zahlen ausdriicken
lassen, hervorgegangen sind.

Diese Zahlen sind die gesuchten Funda-
mente einer exacten Naturforschung.

Unter allen Natur-Processen ist der freie Fall
eines Gewichtes der héufigste, der einfachste und —




man denke an Newfon's Apfel! — zugleich der wich-
tigste. Wenn man diesen Vorgang auf die angegebene
Weise analysirt, so wird man alsbald gewalr, dass
das Gewicht um so stirker auf den Boden aufschligt,
je hoher es herabgefallen ist, und die Aufgabe besteht
nun darin, die zwischen der Fallhthe, der Fallzeit
und der Endgeschwindigkeit stattfindenden Grissen-
beziehungen anfzufinden und in bestimmten Zahlen
auszudriicken.

Bei Ausfithrung dieser Experimental - Untersuchung
wird man mit verschiedenen Schwierigkeiten zu kiimpfen
haben; allein diese miissen und kénnen iiberwunden
werden, und dann gelangt man zu der Wahrheit, dass
bei jedem Korper eine Fallhdhe von beildufig 15", oder
eine Fallzeit von einer Sekunde einer Endgeschwindig-
keit von 30" per Sekunde entspricht.

Eine zweite, den Fallgesetzen scheinbar zuwider-
laufende, alltigliche Erscheinung ist das Aufsteigen von
Fliissigkeiten in Rohren beim Saugen. Auch hier gilt
es wieder, sich nicht durch das wvelle rerum cognoscere
causas zu nutzlosen und also schéddlichen Speculationen
iiber die Qualititen des Vacuums u. d. gl. in die Irre
fiilhren zu lassen; vielmehr miissen wir abermals die
Erscheinung als solche mit Aufmerksamkeit und offenen
Sinnen untersuchen, und finden dann, sobald wir nur
eine Rohre an den Mund setzen, um eine Flissigkeit
zu heben, dass diese Operation von Anfang ganz leicht,
dann aber bei grosserer Hohe der Fliissickeitsséiule mit
rasch zunehmender Schwierigkeit auszufithren ist. Sollte
etwa die Saugwirkung eine messbare Grenze haben? —

Mayer, mechanische Wirmetheorie, 16
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Sobald wir einmal anfangen, in dieser Richtung zu
experimentiven, so kann es uns nicht mehr entgehen,
dass es eine Barometer- Hohe gibt, und dass diese
circa 28" betriigt. Diese Zahl ist ein zweiter Hauptpfeiler
im Gebidude des menschlichen Wissens.

Nun reiht sich Frage an Frage, und Antwort an
Antwort. Wir haben gelernt, dass der von einer Fliissig-
keitssiiule ausgeiibte Druck proportional ist der Séu-
lenhthe und dem specifischen Gewichte der Fliissigkeit ;
hiernach haben wir das specifische Gewicht der Atmo-
sphiire bestimmt und sind durch diese Untersuchung
veranlasst worden, unser Messwerkzeug, das Baro-
meter, von der Ebene auf Berge zu tragen, und den
Einfluss, den die Erhebung iiber den Meeresspiegel
auf den Stand der Quecksilbersidule ausiibt, in Zahlen
auszudriicken. Durch solehe Arbeiten wird uns die
Frage nahe gelegt, ob nicht anch die Gesetze des freien
Falles, die wir an der Erdoberfliche kennen gelernt
haben, in grisseren Entfernungen vom Boden eine
Abiéinderung erleiden? Und wenn, was wir von vorn
herein nicht anders erwarten konnen, dieses wirklich
der Fall ist, so fragt es sich weiter, in welcher Weise
die oben gefundenen Zahlen durch die Entfernung von
der Erde modificirt werden?

Hier sind wir bei einer Aufgabe angelangt, deren
Auflosung mit grossen Schwierigkeiten verkniipft ist.
Denn es gilt jetzt, an Orten, die kein menschlicher
Fuss zu betreten vermag, Beobachtungen anzustellen
und Messungen vorzunehmen. Die Geschichte lehrt
aber, dass derselbe Mann, der die Frage gestellt hat,
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auch im Stande gewesen ist, die Antwort zu geben.
Freilich konnte er dazu nur durch einen reichen Schatz
astronomischer Kenntnisse befihigt werden. Wie aber
sollen wir diese erlangen?

Die Astronomie ist ohne Frage schon in ihren Aun-
fangsgriinden die schwierigsie aller Wissenschaften.
Wir haben es hier mit Gegenstinden und Riéumen zu
thun, die jeden Gedanken an ein Experiment verbieten,
und dabei sind die verschiedenartigen Bewegungen der
zahllosen Himmelskorper so verwickelter Natur, dass
die Sternkunde in ihrer herrlichen Entfaltung als der
hischste Triumph, den der menschliche Geist hinieden
zu feiern vermochte, mit Recht betrachtet wird.

Der npatiirlichen Regel gemiiss, dass der Mensch,
wie im Einzelnen so auch im Ganzen, mit dem Leich-
teren beginnend stufenweise zum Schwereren forizn-
schreiten hat, sollte man wohl erwarten, dass die
Astronomie spiiter als alle anderen Zweige des mensch-
lichen Wissens eine gedeihliche Entwicklung gefunden
habe. Bekanntlich verhdlt sich aber die Sache in der
Wirklichkeit nmgekehrt, indem gerade in der Astronomie
und nur in dieser, schon die frithesten Vdilker sich
wirklich gute Kenntnisse erworben haben. Ja es darf
wohl behauptet werden, dass die Sternkunde diejenige
Stufe der Vollkommenheit im Alterthume erreicht hat.
die bei dem damaligen Fehlen aller Hilfswissenschaften
iiberhaupt zu erreichen war.

Diese fritheintretende, lebenskriftige Entwicklung
der Astronomie, die ihrerseits wieder den anderen
Wissenschaften vorangehen mussie, da sie allein das
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zn Zeilmessungen nothwendige Material zu liefern ver-
mochte, nehmen wir bei den verschiedensten Vilker-
stimmen wahr, und es ist dieselbe auch im Wesen
der Dinge und in der Natur des menschlichen Geistes
begriitndet. Sie liefert einen merkwiirdigen Beleg da-
fiir, dass eine richtige Methodik Hauptbedingung ist
fur eine gedeihliche wissenschaftliche Forschung.

Der Grund der Erscheinung liegt aber darin, dass
das schon sehr frithe empfundene Bediirfniss einer
biirgerlichen Zeilrechnung zur Anstellung solcher Beob-
achtungen ndthigen musste, deren Resultate in be-
stimmten Zahlen ihren Ausdruck finden. Das Be-
diirfniss war vorhanden, dic Zeit, in welcher die Sonne
ihre Wanderung durch den Fixsternhimmel vollbringt,
sowie die Zeit, in welcher der Mond seine Phasen
durchléduft u. 8. w. zu bestimmen. Um diesen Bediirf-
nissen zu entsprechen, war man nicht der Versuchung
ausgesetzt, nach Art der Exegeten und Recensenten
das Buch der Natur in die Hand zn nehmen, nur um
es zu glossiren.

»Mit eitler Rede wird hier nichis geschafft.”
Zahlen waren es, die man suchte, und Zahlen, die
mar fand. Durch die iiberwiltigende Macht der Um-
stinde wurde der forschende Geist in die rechte Bahn
gedringt und auf dieser sofort von Erfolg zu Erfolg
gefithrt.

Nachdem nun durch lange fortgesetzte, gute und
gliickliche Beobachtungen die ntthigen Kenntnisse
tiber den Lauf und die Entfernung der néchsten Him-
melskorper, sowie iiber die Gestalt und Grosse der
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Erde erworben worden sind, so sind wir in den Stand
wesetzt, die Frage, welchen numerischen Einfluss eine
sunehmende Entfernung von der Erde auf die bekann-
ten Fallgesetze ausiibt, zu behandeln, und so gelangen
wir zu der folgewichtigen Entdeckung, dass in der
Hohe von einem Erdhalbmesser der Fallraum und die
Endgeschwindigkeit fir die erste Sekunde viermal
kleiner ist, als am Erdboden.

Kehren wir Behufs der Fortsetzung unserer Unter-
suchungen zu unserer unmittelbaren Umgebung zurick.
— Von jeher mussten die Verbrennungserscheinungen
die Aufmerksamkeit der Menschen in besonderem Grade
in Anspruch nehmen. Um sie zu erkldren, stellten
die Alten ihrer naturphilosophischen Methode gemiss
ein besonderes, nach oben strebendes Feunerelement
auf, das im Bunde mit — und im Gegensatze zu der
Luft, dem Wasser und der Erde alles Vorhandene
constituiren sollte. Die nothwendige Folge dieser von
ihnen mit dem grossten Scharfsinne behandelten Theorie
war, dass sie iiber die betreffenden Erscheinungen und
iiber Alles, was damit zusammenhiingt — in voll-
kommener Unwissenheit geblieben sind.

Auch hier sind es Gréssenbestimmungen, Zahlen
allein sind es, die uns den Ariadne-Faden in die IIand
geben. Wollen wir erfahren, was bei den Feuer-Er-
scheinungen vorgeht, so miissen wir die Stoffe vor und
nach ihrer Verbrennung wigen, wobei uns die Kennt-
nisse zu statten kommen, die wir uns oben von dem
Gewichte luftformicer Korper erworben haben. Wir
finden dann, dass bei jeder Verbrennung verschieden-
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artige, zuvor getrennt bestebende Stofte nach be-
stimmten Gewichisverhéltnissen in eine innige Verbin-
dung mit einander treten und dass das Gesammntgewicht
der Stoffe vor und nach der Vereinigung gleich geblie-
ben ist. Wir lernen die Stoffe in ihren gefrennten
und in ihren verbundenen Zusténden kennen, wir lernen
sie von einem dieser Zustédnde in den anderen iiberfithren
und erfahren, dass z. B. das Wasser aus zwei Luft-
arten zusammengesetzt ist, die sich nach den Verhiltniss-
zahlen = 1 : 8 mit eipander verbinden. Dadurch ist
uns der Eingang in die Scheidekunst erschlossen, und
die Stichiometrie hédngt als eine reife Frucht vor uuns.

Im weiteren Verlaufe unserer Uutersuchung haben
wir gelernt, dass bei allen chemischien Processen —
Verbindungen sowohl, als Trennungen — Temperatur-
veriinderunger statt findem, welche je nach den ver-
schiedenen Umstdnden von der heftigsten Hitze abwiirts
alle Grade durchlaufen. Wir haben die entwickelte
Wiirme ihrer Quantitit nach bestimmnt oder nach Wérme-
einheiten gezihlt und sind so in den Besitz des Ge-
setzes der chemischen Wirmeentwicklung gelangt.
Wir wissen aber ldngst, dass in einer Unzahl von
Fillen Wirme auftritt, wo kein chemischer Process
statt findet; so namentlich bei jeder Reibung, beim
unelastischen Stosse und beim Zusammendriicken luft-
formiger Korper.

Was geht nun bei dieser Art von Wirme-
entwicklung vor?

Die Geschichte lehrt, dass auch hier die scharf-
sinnigsten Hypothesen von dem Bestande und der Naiur



eines besonderen Wiirme ,stoffes*, von einem bald
ruhenden, bald schwingenden ,Wirme-Aether®, von
. Wiirme - Atomen ¥, die in den zwischen den Massen-
Atomen befindlichen Réumen ihre Rolle spielen sollten,
u. s. w., die Aufgabe nicht zu losen vermocht haben.
Und doch ist dieselbe ihrer Natur nach ebenso wun-
derbar einfach, als die Gesetze des Hebels, tiber welche
sich der Stifter der peripatetischen Philosophie den
Kopf vergebens zerbrochen hat.

Nach demn Vorangegangenen kann der Leser nicht
im Zweifel dartiber sein, was hier zu geschehen hat.
lis miissen wieder Grissenbestimmungen vorgenommen,
es muss gemessen und gezihlt werden.

Wenn wir in dieser Richtung vorgehen und die
auf mechanischem Wege entwickelle Wirmemenge,
sowie die dazu verbrauchte Arbeitskraft messen, und
diese Grissen mit einander vergleichen, so finden wir
sofort, dass dieselben in der denkbar einfachsten Be-
ziehung, d. h. in einem unverinderlichen, geraden
Verhiiltnisse zu einander stehen, und dass das nem-
liche Verhiltniss auch statt hat, wenn umgekehrt mit
Hilfe der Warme wieder Arbeitskraft erzeugt wird.

Diese Thatsachen in kurze, klare Worte gefasst,
sagen wir: Wiarme und Bewegung verwandeln
sich in einander.

Wir ktnnen und diirfen aber hier noch nicht stehen
bleiben. Wir miissen wissen, wie viel Arbeitskraft
zur Hervorbringung eines vorgeschriebenen Masses von
Wirme erforderlich ist, und umgekehrt. Mit andern
Worten: das Gesetz der unverdnderlichen Grossen-
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Die Erzeugung der Wirme durch die Reibung
und durch andere mechanische Processe ist eine funda-
mentale Thatsache von so universaler Verbreitung,
dass ihre wissenschaftliche Feststellung auch ohne eine
vorausgeschickte Aufzdhlung von Nuotzanwendungen
dem Naturkundigen als werthvoll erscheinen wird, und
es werden daher auch einige geschichtliche Bemerkungen
itber das Thatséichliche der Auffindung des vorliegenden
Grundgesetzes hier wohl am Platze sein.

Im Sommer 1840 machte ich bei Aderlédssen, die
ich aunf Java an neuangekommenen Europédern vor-
nahm, die Beobachtung, dass das aus der Armvene
genommene Blut fast ohne Ausnahme eine iiberraschend
hellrothe Férbung zeigte,

Diese Erscheinung fesselte meine volle Aufmerk-
samkeit. Von der Theorie Lavoisier’s ausgehend, nach
welcher die animalische Wirme das Resultat eines
Verbrennungs- Processes ist, betrachtete ich die doppelte
Farbenverdinderung, welche das Blut in den Haarge-
fissen des kleinen und grossen Kreislaufes erleidel,
als ein sinnlich wahrnehmbares Zeichen, als den sicht-
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baren Reflex einer mit dem Blute vor sich gehenden
Oxydation. Zur Erhaliung einer gleichfirmigen Tem-
peratur des menschlichen Korpers muss die Wiirme-
entwicklung in demselben mit seinem Wirme v er-
luste, also auch mit der Temperatur des umgebenden
Mediums nothwendig in einer Grissenbezichung stehen,
und es muss daher sowohl die Wirme-Produktion und
der Oxydations-Process, als auch der Farbenunter-
schied beider Blutarten im Ganzen in der heissen
Zone geringer sein, als in kilteren Gegenden.

Dieser Theorie geméss und unter Beriicksichtigung
der hieher gehirigen, bekannten physiologischen That-
sachen hat man das Blut als eine langsam brennende,
gihrende Fliissigkeit zu betrachten, deren Hauptzweck
— die Unterhaltung eines Verbrennungs-Processes —
erveicht wird, ohne dass die Blutbestandtheile als solche
(d. h. mit Ausnahme der Zersetzungs-Produkte) die
Gefdsshohle verlassen und mit den Organen in eine
materielle Wechselbeziehung, einen Stoffaustansch, tre-
ten. Mit andern Worten heisst dies: die assimilirten
Speisen werden ihrem bei Weitem grisseren Theile
nach zur Erzielung eines physikalischen Effectes in
der Gefisshohle selbst verbrannt. und nur eine ver-
gleichungsweise geringe Quantitit derselben dient dem
minderwichtigen Zwecke, mittelbar in die Substanz der
Organe selbst einzugehen und das Wachsthum und den
Wiederersatz abgeniitzter Festtheile zu bewirken.

{ Man vergleiche hieriiber auch die interessante Schrift von
Bergmann , Ueber die Verhiiltnisse der Wirme Oekonomie der Thiere
zn ihver Grosse.* Gotlingen 1848.




Weunn nun hieraus folgt, dass tberhaupt im Orga-
nismus zwischen Einnahme und Ausgabe, oder zwischen
Leistung und Verbrauch eine Bilanz zu ziehen ist, so
ist es unverkennbar eine Hauptaufgabe fur den Physio-
logen, das Budget seines Untersuchungs-Objectes so
eenau als immer moglich kennen zu lernen. Der
Verbrauch besteht in dem wverbrannten Material, die
Leistung ist die Wirmeentwicklung. Diese Iletztere
eeht aber auf zweierlei Weise vor sich, indem der
Thierkorper theils Wérme direct in seinem Innperen
entwickelt und durch Mittheilung an seine unmittelbare
Umgebung wieder absetzt, theils aber auch vermoge
seiner DBewegungs- Apparate die Fihigkeit Dbesitat,
Wiirme auf mechanischem Wege, durch Reibung u. dgl..
selbst an entfernten Ovten zu erzeugen. Nun ist zu
wissen ndathig,

ob diedirect entwickelte Wéarm e allein, oder
ob die Summe der auf directem und indirectem
Wege entwickelten Wiarmemengen auf Rech-
nung des Verbrennungs-Processes zu brin-
gen ist?

Es ist dies eine in das Fundament der Wissen-
schalt eingreifende Frage, ohne deren sichere Lisung
eine gesunde Entwicklung der betreffenden Doctrin
unmiglich ist. Denn was es heisst, principielle Grissen-
bestimmungen zu vernachlidssigen, diess wurde oben
schon an verschiedenen Beispielen gezeigt. Kein Men-
schenwitz ist im Stande, fiir das, was die Natur bietet,
Ersatz zu geben.

Die physiologische Verbrennungs- Theorie geht von

-
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dem Fundamental-Satze aus, dass die Wirmemenge,
welche bei der Verbrennung einer gegebenen Materie
entsteht, eine unverédnderliche, d. h. eine von
den die Verbrennung begleitenden Umstinden unab-
hdngige Grisse ist, woraus in specie gefolgert wird,
dass der chemische Effect der Brennstoffe auch dureh
den Lebens-Process keine Grissen - Verinderung erleidet,
oder dass der lebendige Organismus mit all' seinen
Rithseln und Wundern nicht Wirme aus Nichts zu er-
ZEUZENn vermag.

Halt man aber dieses physiologische Axiom fest,
so ist damit bereits auch die Antwort auf die gestellte
Frage gegeben. Denn wenn man nicht dem Organis-
mus die Fédhigkeit der Wirmeerschaffung, die ihm so
eben abgesprochen worden, gleich wieder zutheilen
will, so kann auch nicht angenommen werden, dass
die Summe der von ihm producirten Wirme jemals
grisser als der stattfindende chemische Etfeet aus-
fallen kénne. Es bleibt also der Verbrennungs - Theorie,
wenn sie sich nicht von vorn herein selbst aufgeben
will, nichts tibrig, als anzunehmen : dass die gesammte
theils unmittelbar, theils auf mechanischem Wege vom
Organismus entwickelte Wirme dem Verbrennungs-
Effecte quantitativ entspricht oder gleich ist.

Daraus folgt nun aber mit derselben Nothwendig-
keit, dass die vom lebenden Kborper erzeugte
mechanische Widrme mit der dazu verbrauch-
ten Arbeit in einem unverdnderlichen Gris-
senverhédltnisse stehen muss. Denn wenn, je
nach der verschiedenen Construction der zur Wirme-



gewinuung dienenden mechanischen Vorrichtungen
u. dgl., durch die néimliche Arbeit und bei gleichblei-
bendem organischem Verbrennungs-Processe verschie-
den grosse Wirmemengen erzielt werden konnten,
so wiirde ja die producirte Wéirme bei einem und
demselben Material - Verbrauche bald kleiner bald grosser
ausfallen konnen, was gegen die Annahme ist. Da
aber ferner zwischen der mechanischen Leistung des
Thierkorpers und zwischen anderen, anorganischen
Arbeitsarten kein qualitativer Unterschied besteht,

so ist folglich eine wnverdnderliche Grissenbesiehung
swischen der Wirme und der Arbeit cin Postulat der
physiologischen Verbrennungs - Theorie.

Indem ich im Allgemeinen die angegebene Rich-
tung einhielt, musste ich also nothwendig mein Haupt-
augenmerk zuletzt auf den zwischen der Bewegung und
der Wirme bestehenden physikalischen Zusammenhang
richten, wo mir denn die Existenz des mechanischen
Aequivalentes der Wirme nicht verborgen bleiben
konnte. Wenn ich aber auch diese Entdeckung nur
einem Zufalle verdanke, so ist sie doch mein Kigen-
thum, und ich stehe nicht an, das Recht des Zuerst-
kommenden zu behaupten.

Um das Entdeckte gegen Eventualititen sicher zu
stellen, fasste ich das Wesentlichste in einem kurzen
Aufsatze zusammen, den ich im Frithjahr 1842 an
Liebig mit der Bitte um Aufnahme in die Annalen der
Chemie und Pharmacie sendete, woselbst inan ihn auch
im XLII. Bd. 5. 233, unter dem Titel ,Bemerkungen
iitber die Krifte der unbelebten Natur® lindet.



Es war ein gunstiger Umstand fir mich, dass
durch die wohlwollende Aufnahme jenes, mit so tiefer
Einsicht begabten Mannes die unscheinbare Arbeit gleich
den Eingang in eines der ersten wissenschaftlichen
Organe gefunden hat, und ich ergreife die Gelegenheit,
dem grossen Naturforscher meinen Dank und meine
Verehrung hiemit offentlich zu bezeugen.

Liebig haftte aber auch selbst schon nm diese Zeit,
wenn gleich in mehr allgemeinen, so doch’ in ganz
unzweideutigen Ausdriicken auf den zwischen der
Wirme und der Bewegung bestehenden Zusammen-
hang hingewiesen. Namentlich spricht derselbe aus:
die von einer Dampfmaschine gelieferte mechanische
Wiirme sei lediglich auf Rechnung des Verbrennungs-
Effectes zu setzen, und es konne dieser letztere da-
durch, dass mittelst desselben eine mechanische Leistung,
und durch diese wieder Wirme gewonnen werde, keine
Vergrosserung erfahren!

Aus diesen, wie auch aus dhnlichen Aeusserungen
anderer Naturforscher mag man entnehmen, dass die
Wissenschaft in neuester Zeit eine Richtung einzuschla-
gen angefangen hatte, bei welcher jedenfalls die Exi-
stenz des mechanischen Aequivalents der Wirme nicht
linger mehr verborgen bleiben konnte.

In dem erwihnten Aufsatze ist das hieher gehorige
Naturgesetz auf einige Grundvorstellungen des mensch-
lichen Geistes zuriickgefithrt worden. Der Satz, dass
eine Grosse, die nicht aus Nichts entsteht, auch nicht
vernichtet werden kann, ist so einfach und klar, dass
cegen seine Richtigkeit wohl so wenig als gegen ein
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Axiom der Geometrie etwas Begriindetes wird einge-
wendet werden kiénnen, und diirfen wir ihn solange als
wahr annehmen, als nicht etwa durch eine unzweifelhaft
festgestellte Thatsache das Gegentheil erwiesen ist.
Es ist nun ein Erfahrungssaiz, dass sowohl die
Bewegung, als die Wirme nur unter demn Aufwande
eines messbaren Objectes entsteht, und dass in unzih-
ligen Fiéllen Bewegung verschwindet, ohne dass dabei
etwas anderes als Wirme zum Vorschein kommt. Das
aufgestellte Axiom fordert also jetzt, dass die ver-
schwindende Bewegung zu Wirme wird, oder dass mit
anderen Worten diese beiden Objecte in einer unver-
iinderlichen Grossenbezichung mit einander stehen.
Die Priifung dieses Satzes auf dem Erfahrungswege,
die Feststellung desselben in allen Einzelfillen, der
Nachweis einer zwischen den Denkgesetzen und der
nbjectiven Welt bestehenden vollkommenen Harmonie,
ist die interessanteste, aber auch die umfassendste Anf-
egabe, die sich finden lésst. Was ich mit schwachen
Kriften nnd ohne jegliche Unterstiitzung und Ermun-
terung von aussen in dieser Beziehung geleistet, ist
freilich wenig, aber — ultra posse nemo obligatus.
Ueber den genetischen Zusammenhang der Wirme
und der bewegenden Kraft habe ieh mich a. a. (.
S. 8 so ausgesprochen: ,Ist es nun ausgemacht, dass
Hfir die verschwindende Bewegung in vielen Fiillen
» (exceptio confirmat regulam) keine andere Wirkung
~zefunden werden kann, als dic Wirme, fur die ent-
~standene Wiirme keine andere Ursache, als die Be-
~wegung, so ziehen wir die Annahme, Wirme entsteht
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-aus Bewegung, der Apnabme einer Ursache ohne
» Wirkung und einer Wirkung ohne Ursache vor, wie
.fder Chemiker statt Wasserstoff und Sauerstoff ohne
» Nachfrage verschwinden, und Wasser auf unerklirte
5 Weise -entstehen zu lassen, einen Zusammenhang
wzwischen Wasserstoff und Sauerstoff einer- und Wasser
~anderseits statuirt.*

Von hier bis zum Ziele hat man nur noch einen
Schritt zu thun. S. 10 heisst es: ,Zur Auoflésung der
wzwischen der Fallkraft® (d. i. Gewichtserhebung) ,und
, Bewegung statthabenden Gleichungen musste der Fall-
~raum fiir eine bestimmte Zeit, z. B. fiir die erste
+Sekunde durch das Experiment bestimmt werden:
sgleichermassen ist zur Aufldsung der zwischen der
L Fallkraft und Bewegung einer- und der Wiirme an-
.derseits bestehenden Gleichungen die Frage zu beant-
~worten, wie gross das einer bestimmten Menge von
,Fallkraft oder Bewegung entsprechende Wirmequan-
Jtum sei. Z. B. wir miissen ausfindig machen, wie
~hoch ein bestimmtes Gewicht tiber den Erdboden er-
-hoben werden miisse, dass seine Fallkraft dquivalent
.sei der Erwidrmung eines gleichen Gewichtes Wasser
L~von 00 auf 1% C.? Dass eine solche Gleichung wirk-
slich in der Natur begriindet sei, kann als das Resumé
,des Bisherigen: betrachtet werden.

»Unter Anwendung der aufgestellten Sitze auf
,die Wiirme- und Volumensverhiltnisse der Gasarten
,findet man die Senkung einer ein Gas comprimiren-
.den Quecksilbersidule gleich der durch die Compres-
.sion entbundenen Wirmemenge, und es ergiebt sich

-
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_hieraus — den Verhiltnissexponenten der Capacitédten
,der atmosphérischen Luft unter gleichem Drucke und
,unter gleichem Volumen = 1421 gesetzt — dass dem
. Herabsinken eines Gewichtstheiles von einer Hohe von
,cirea 365 Meter die Erwidrmung eines gleichen Ge-
. wichtstheiles Wasser von 00 auf 1° entspreche.“

Es ist klar, dass der Ausdruck ,équivalent® hier
in ganz anderer Bedeutung, als in der Chemie gebraucht
ist. Kin Beispiel wird den Unterschied am deutlichsten
machen. Wenn eine gleiche Gewichtsmenge Kali das
einemal mit Schwefelsidure, das anderemal mit Salpeter-
saure neutralisirt wird, so nennt man die Zahlen, welche
das Verhéltniss ausdriicken, in welchem die absoluten
Gewichte dieser drei Stoffe zu einander stehen, die
Aequivalente dieser letzteren, wobei aber weder an eine
quantitative Gleichheit noch an eine Umwandlung der
resp. Stoffe zu denken ist.

Diese besondere Bedeutung, welche das Wort
- Aequivalent® in der Chemie hat, bédugt wohl damit
zusammen, dass es dem Chemiker verginnt ist, seine
Untersuchungs - Objekfe nach einem gemeinschaftlichen
Masse, dem absoluten Gewichte quantitativ zu bestimmen.
Wir wollen aber annehmen, wir kiunten die eine
Substanz, z. B. das Wasser, nur nach dem Gewichte,
eine andere, das wasserbildende oder Knallgas nur
nach dem Volumen messen, und wir hiitten uns dahin
verstdndigt, als Gewichts-Einheit 1 @, als Volumens-
Einheit 1 Kubikfuss zu wéhlen, so wiirden wir nun
zu untersuchen haben, wie viel Kubikfusse Knallgas
aus einem Pfunde Wasser erhalten werden, und um-

Mayer, mechanische Wirmetheorie. 17
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gekehrt, und diese Zahl, ohne welche sich weder eine
Wasserbildung , noch eine Wasserzersetzung berechnen
liesse, wiirden wir passend ,das Knallgas- Aequivalent
des Wassers“ nennen konnen.

In diesem letzteren Sinne kann den bekannten
Gesetzen der Mechanik gemiiss eine gehobene Last das
sAequivalent* von der Bewegungsgrosse , welche durch
das Herabfallen erzielt wird, genannt werden. Um nun
diese beiden Objecte, die gehobene und die bewegte Last,
welche keine gemeinschaftliche Massbestimmung ge-
statten , anf einander zu reduciren, dazu ist jene con-
stante Zahl néthig, die man allgemein mit g bezeichnet;
mit dieser Zahl ist aber das mechanische Aequivalent der
Wirme, durch welehes das zwischen der Wiirme und der
Bewegung bestehende Verhiltniss bestimmt wird, in eine
und dieselbe Begriffs- Kalegorie zu bringen.

- Es ist ferner in der erwihnten Abhandlung der
Weg zur Gewinnung eines folgerichtig durchzufiihren-
den und wissenschaftlich haltbaren Begriffes von Kraft
angegeben worden, und die Wichtigkeit dieses Gegen-
standes veranlasst mich, hier noch einmal auf densel-
ben zuriickzukommen.

Das Wort ,Kraft wird in der wissenschaftlichen
oder hoheren Mechanik in zwei verschiedenen Bedeu-
tungen gebraucht.

I. Man versteht darunter jeden Druck oder Zug,
jedes Bestreben eines trigen Korpers, seinen Zustand
der Ruhe oder der Bewegung zu éndern, und wird




dieses Bestreben fiir sich und unabhiingig vom Erfolge
betrachtet, ,Druckkraft* .Zugkraft* ,Kraft® kurzweg,
auch zur Unterscheidung von dem folgenden Begriffe,
Stodte Kraft“ genannt.

II. In einem anderen Sinne heisst Kraft® das
Product des Druckes in den Wirkungsraum, oder auch
das — ganze oder halbe — Product der Muasse in das
Quadrat der Geschwindigkeit. Es ist ndmlich zur Ent-
stehung jeder wirklichen Bewegung nothwendig, dass
die resp. Masse unter einem Drucke und in der Rich-
tung eines solchen einen gewissen Raum, ,,den Wir-
kungsraum®, durchlduft, und es wird nun die der
o Druckkraft, und dem Wirkungsraum proportionale
Grosse ebenfalls ,Kraft.* aber zur Unterscheidung von
der blossen ,Druckkraft,“ die fitr sich allein nie eine
wirkliche Bewegung zu Stande bringt, . lebendige Kraft
der Bewegung* oder ,bewegende Kraft* genannt.

Mit dem Gattungsbegriffe ,Kraft® beschiftigt
sich die héhere Mechanik, als eine wesentlich analy-
tische. Wissenschaft, nicht. Um denselben zu finden,
miissen nach der allgemeinen Regel die den Arten
gemeinschaftlich zukommenden Merkmale zusammen-
gefasst werden. Die Definition, die man auf diese
Weise erhdlt, lautet nun bekanntlich so: ,Kraft ist:

»Alles, was eine Bewegung hervorbringt, oder her-
. vorzubringen strebt, abiindert, oder abzuiindern strebt.

Diese Definition ist aber, wie man leicht  sieht,
eine schwiilstige, indem die letzten eilf Wérter dersel-
ben gestrichen werden ktinnen, ohne dass dadurch der
Sinn ein anderer wird.
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Dieser Fehler in der Auflosung ist durch die
Natur der Aufgabe bedingt, die etwas Unmigliches
verlangt. Der blosse Druck (todte Kraft) und das Produkt
des Druckes in den Wirkungsraum (lebendige Kraft)
sind allzu ungleichartige Grissen, um in einen Gattungs-
begriff vereinigt werden zu kiéinnen. Der Druck, oder die
Anziehung, ist in der Bewegungslehre was die Affinitéit
in der Chemie — ein Abstractum; die lebendige Kraft
ist, wie die Materie, ein Concretum, und diese beiden
Arten der ,Kraft“, so nahe sie im Reiche der Ideen-Asso-
ciation beisammen liegen, sind in der Wirklichkeit so
weit von einander entfernt, dass der Rahmen, der sie
umfasst, die ganze Welt aufzunehmen im Stande wiire.

Eine Abhilfe ist auf mehrfache Weise denkbar.
_Wie man z. B. von einem absoluten, einem specifischen,
einem Mischungs - Gewichte spricht, ohne dass es darum
Jemanden einfillt, aus diesen verschiedenen Begriffen
einen Gattungs- Begriff’ bilden zu wollen, ebenso kann
auch das Wort ,Kraft“ geradezn als ein zwei- und
mehrdeutiges gebraucht werden. Es geschieht dies
auch wirklich in der hoheren Mechanik, und ist daher
in dieser Wissenschaft von einem Gattungsbegriffe
- Kraft* nicht die Rede.

An Vorschligen, die Begriffe der ,itodten® und
der ,lebendigen Kraft* auf solche Art auch durch die
iibrige Naturlehre getrennt durchzufithren, hat es nicht
gefehlt; allein es haben sich dieselben als unausfihrbar
erwiesen. Denn wenn doppelsinnige Ausdriicke iiber-
haupt nie etwas zur Deutlichkeit beitragen kinnen, so
ist ihr Gebrauch da, wo eine Verwechslung mdiglich
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ist, durchaus unstatthaft. Nun lduft freilich der Mathe-
matiker nicht Gefahr, in seinen Rechnungen das Pro-
duct mit einem seiner Factoren zu verwechseln; allein
in anderen Gebieten des Wissens findet in dieser Be-
ziehung eine systematische Begriffsverwirrung statt,
und es muss, wenn geholfen werden soll, die Quelle
des Irrthums verstopft werden; denn ist das Wort
- Kraft* einmal in doppelsinniger Bedeutung zugelassen,
so ist es eine Sisyphus- Arbeit, die Unterscheidung in
allen Einzelfiillen durchfithren zu wollen. Um also zu
einem Ziele zu gelangen, miissen wir uns entschliessen,
auf eine gemeinschaftliche Benennung der sub I u. II
aufgefiihrten Grissen zu verzichten, und das Wort
.Kraft* entweder ganz zu vermeiden, oder dasselbe
nur fiir eine dieser beiden Kategorieen zu gebrauchen.

In diesem Sinne hat Newfon den Begriff von Kraft
durchgefithrt. Er zerlegt bei Auflisung seiner Probleme
dus Product der Anziehung in den Wirkungsraum in
seine zwel Factoren und nennt den ersten derselben
» Kraft®.

Dagegen ist aber zu bemerken, dass eine solche
Zerlegung des genannten Productes in vielen Fillen
nicht ausfihrbar ist. Nehmen wir z B. den ganz ein-
fachen Fall, eine anfinglich ruhende Masse M erhalte
eine Bewegung mit der (gleichférmigen End-) Ge-
schwindigkeit ¢, so ldsst sich aus den bekannten
(rrossen M u. ¢ zwar auf die Grisse des Productes der
Newton'schen Kraft in den Wirkungsraum, nicht aber
auf die Grosse dieser Kraft selbst ein Schluss ziehen.

In der That hat sich auch bald das Bediirf-
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niss herausgestellt, dieses Product als ecin Ganzes zu
behandeln und zu benennen. Man hat demselben eben-
fulls den Namen ,Kraft* gegeben, und die in diesem
Sinne gebrauchien Ausdriicke ,lebendige Kraft der
Bewegung*® ,lbewegende Kraft“ , Arbeitskraft“ . Pferde-
kraft® ,Muskelkraft* u. s. w. sind in der Wissenschaft
liingst eingebiirgert. i

So gliicklich hier die Wahl dieses Wortes in
mancher Hinsicht genannt werden darl, so ist doch zu
tadeln, dass man einem bereits bestehenden Kunstaus-
drucke eine neue Bedeutung zugelegt hat, ohne die
frithere zugleich ausser Kurs zu setzen, und es ist dieser
Formfehler zur Biichse der Pandora geworden, aus der
eine babylonische Sprachverwirrung entsprungen ist.

Unter den obwaltenden Umstinden ist nun nichts
itbrig, als entweder der Newton'schen todien, oder der
Leibnitz'schen lebendigen Kraft die Benennung ., Kraft*
zu entziehen, wobei man aber in jedem Falle mit dem
herrschenden Sprachgebrauche in Confliet gerdth.

Sind wir aber einmal entschlossen, in unsere
Wissenschaft eine logisch richtige Terminologie, auch
auf Kosten des uns durch Angewdhnung bequem und
theuer gewordenen Bestehenden, einzufithren, so kann
die Wahl, die wir dann zwischen 1 u. II zu treffen
haben, nicht lange zweifelhaft bleiben.

Betrachten wir den elementaren Fall, dass eine
anfinglich ruhende Masse Bewegung erhilt, so geschieht
dies, wie bereits gesagt, so, dass diese Masse einen
gewissen Druck oder Zug erleidet, und unter dewmselben
einen gewissen Raum, den Wirkungsraum, durchldult.

el il . i

1
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Nun ist aber allemal nicht nur die Geschwindigkeits
sondern auch die Druckgrisse (Newton’sche Kraft) in
jedem Punkte des Wirkungsraumes eine andere, und
es sind, um diese veriinderliche Grosse mit dem Wir-
kungsraume multipliciren, d. h. um aus der Druck-
urisse die Bewegungsgrisse finden zu kdnnen, die
Hilfsmittel der hidheren Mathematik erforderlich.

Daraus folgt aber, dass der Newton'sche Kraft-
begriff ausser der Statik, wo der Wirkungsraum null
und die Druckgrisse constant ist, nur fiir die hohere
Mechanik passt, und es wire nun offenbar nicht zweck-
méssig, den Begriff von ,Kraft“ so zu wihlen, dass
derselbe da, wo die Grundbegriffe doch hauptséichlich
hingehdren, in der elementaren Bewegungslehre, con-
sequenterweise nicht zu gebrauchen ist.

Ganz verkehrt ist es aber, einen Newtonischen
Kraftbegriff, némlich die Schwere, der elementaren
Wissenschaft dadurch gerecht machen zu wollen, dass
man eine Haupteigenschaft derselben, ihre Abhingig-
keit von der Entfernung, auf die Seite setzt, und diese
ungenaue und nach Uwmstdnden sehr unrichtige, Gali-
lei'sche Schwere zu einer ,Kraft* macht. FEine solche
ideelle, III'® Kraft scheint der Mehrzahl Derjenigen,
welche tiber naturwissenschaftliche Gegenstinde schrei-
ben, als das Urbild einer ,Naturkraft* vorzuschweben.

Griissenbestimmungen, denen nur eine bedingte
und anndhernde Giiltigkeit zukommt, diirfen zur Auf-
stellung von Definitionen nicht beniitzt werden.
In der Rechnung wird man freilich ganz richtig einen
Bogen, der im Verhédltniss zum Halbmesser hinldnglich
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klein ist, dem Sinus oder der Tangente gleich setzen;
wollte man aber auf ein solches Verhiiltniss Begriffs-
bestimmungen griinden, so wiirde man dadurch den
Grund zu Inconsequenzen und Irrthiimern legen.

Der Newton'sche Kraftbegriff, nach der gebréduch-
lichen Methode in das Gebiet der elementaren Wissen-
schaft verpflanzt, ist aber um nichts besser, als der
Begriff einer geradlinigen Curve. Die Newton'sche
Kraft, die Anziehung, in specie die Schwere g, ist
gleich dem Differential - Quotienten aus der Zeit in die

Geschwindigkeit; es ist also g = %‘:

ist vollkommen genau, erfordert aber zu seiner Ver-
stiindniss und Behandlung die hihere Mathematik. Hin-
gegen kann man freilich, wo es sich um Fallrdume
handelt, die im Vergleiche zum Erdhalbmesser als
verschwindend klein betrachtet werden diirfen, ohne
erheblichen Rechnungsfehler der eben genannten Glei-

Dieser Ausdruck

chung die abgekiirzte und hichst bequeme Form g = f;—

geben; mathematisch genau ist aber dieser Ausdruck
nie, solange nur der Fallraum iiberhaupt noch eine
berechenbare Grisse ist. Und auf Grund solcher prin-
cipiell unrichtiger Gleichung werden der empfénglichen
Jugend die fehlerhaften Begriffe eingepflanzt: von der
Schwere, als einer gleichférmig beschleunigenden (?),
der Zeit proportional wirkenden (?), bewegenden (?)
Kraft; von einer, der erzeugten Geschwindigkeit ein-
fach proportionalen Kraft (?) u. d. gl. m.!

Gewiss wiire es sehr verdienstlich, wenn die Ver-
fasser physikalischer Lehrbuicher diesem Uebelstande
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abhelfen und bei ihren Definitionen nur von vollig
exacten Grossenbestimmungen ausgehen wollten; denn
die elementare Physik in ihrer jetzigen Gestalt ist keine
solide Wissenschaft, sondern eine Halbwisserei, deren
Grundbegriffe und Lehrséitze man beim Hintreten in
die eigentliche, hihere Wissenschaft so schnell als
moglich zu vergessen suchen muss.

Hat man eimmal durch eine unbefangene Priiffung
gefunden, dass es ausser dem Herkommen nichts fiir
— aber vieles gegen sich hat, den sub I aufgefithrien
Kraftbegrift unter solchem Namen festzuhalten, so er-
giebt sich das Uebrige fast von selbst. Den Denkge-
setzen, wie dem allgemeinen Sprachgebrauche ist es
angemessen, die Entstehung jeder Bewegung mit einem
Kraft - Aufwande in Verbindung zu bringen. Hienach
ist ,Kraft®:

Etwas, das bei der Erzeugung der Bewe-
gung aufgewendet wird, und dieses Aufgewendete
ist als Ursache der Wirkung, der. hervorgebrachten
Bewegung, gleich.

Diese Definition entspricht nicht allein den That-
sachen vollkommen, sondern sie sehliesst sich auch
moglichst dem Bestehenden an, indem sie, wie ich
zeigen will, den sub II aufgefiihrten Kraftbegrifl der
hoheren Mechanik in sich enthiilt.

Wenn eine anfiinglich rahende Masse, M, wihrend
sie unter dem Drucke p (und in der Richtung desselben)
den Wirkungsraum s durchlduft, eine Bewegung mit
der Geschwindigkeit ¢ erhilt, so ist ps = Mc¢% Da
nun bei der Entstchung jeder Bewegung ein Druck
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(oder Zug) und ein Wirkungsraum vorhanden ist, und
dabei jedesmal wenigstens der eine dieser Factoren,
der Wirkungsraum, verausgabt wird, so folgt daraus,
dass eine Bewegung nie anders, als auf Kosten eines
solchen Productes ins Leben treten kann. Dieses Pro-
duct ps = Mc? nenne ich kurzweg eine ,Kraft“.

Der Zusammenhang zwischen Verbrauch und Lei-
stung — beziehungsweise die Erschipfung der Kraft
durch die Wirkung — stellt sich am einfachsten bei
den Gravitations- Erscheinungen heraus. Es ist die
nothwendige Bedingung jeder Fallbewegung, dass die
Schwerpunkte der resp. Massen, der Erde und des
fallenden Gewichtes sich nédher riicken. Die Annéhe-
rung findet aber im Zusammenfallen ihre patiirliche
Grenze, und es ist also die Erzeugung der Fallbewe-
gung mit einem Verbrauche, beziehungsweise mit der
Erschipfung des gegebenen Fallraumes und eben da-
mit auch des Productes von dem Fallraume und der
Anziehung, verkyiipft. Das Fallen eines Gewichies
auf die Erde herab ist ein mechanischer Verbindungs-
Process; gerade wie nun bei der Verbrennung die
Leistungsfiihigkeit (d. h. die Bedingung der Wirme-
entwicklung) mit der erfolgten Verbindung zu Ende
so hort auch mit dem Herabfallen des Gewichtes
die Bewegungs-Production auf. Das auf dem festen
Erdboden liegende Gewicht ist, wie die gebildete Koh-
lensdure, nichts weiter als ein caput mortuum. Die
Affinitiit, die mechanische wie die chemische, besteht
zwar auch nach der Vereinigung fort und sefzt der
Reduction einen bestimmien Widerstand entgegen; die

ist ,
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Leistungstidhigkeit aber ist zu Ende, wenn kein dispo-
nibler Fallraum mehr vorhanden ist.

Wo die Anziehung verschwindend klein oder null
ist, da ist der Raum kein Wirkungsraum mehr, und
es folgt also aus der Abnahme, welche die Schwere
in der Entfernung erleidet, dass der Fallraum auch
in centrifugaler Richtung eine Grenze hat, und dass
mithin die Bewegungsursache, oder die ,Kraft“ unter
allen Umstdnden eine endliche, durch ihre Wirkung
zu erschipfende Groisse ist,

Diese phy.sikalische Grundwahrheit wird sich an
einem speciellen Falle und durch Zahlen am deutlich-
sten nachweisen lassen. Wenn ein Pfundgewicht 1
hoeh tiber den Erdboden erhoben ist, so ist die dispo-
nible Kraft bekanntlich = 1 Fusspfund. Betrigt die
Fallhéhe dieses Gewichtes n Fusse, so kann, wenn
n keine grosse Zahl ist, die Kraft annéhernd = n Fuss-
pfunde gesetzt werden. Wird aber n oder die anfing-
liche Entfernung des Gewichtes von der Erde, zu einer
sehr bedeutenden, beziehungsweise zu einer unendlichen
Grosse, so wird dadurch keineswegs die Kraft, (d. L.
die Anzahl der Fusspfunde) eine unendliche, sondern
sie wird dem Newton'schen Gravitations - Gesetze geméss
hichstens = r Fusspfunde, wo r die Anzahl der Fusse,
die der Erdhalbmesser hat, bedeutet. Wie gross also
auch der Fallraum und die Fallzeit sein mag, so kann
ein Gewicht durch Fallen gegen die Erde keine grissere
Endgeschwindigkeit erlangen, als die von 84450 par.
Fuss per. Sek. Wiirde dagegen die Erde bei gleichem
Volumen 4mal mehr Masse enthalten, so wire auch
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die Kraft die 4fache, und die Maximal-Geschwindig-
keit wiire = 68900 Fuss.

Durch eine gute Terminologie miissen fundamen-
tale Thatsachen solcher Art in’s Licht gestellt werden ;
die gebriuchliche Nomenclatur thut aber davon das
Gegentheil, Zum Belege dafiir migen einige Aeusse-
rungen dienen, welche von einem sehr verdienten Na-
turforscher meiner Auffassungsweise entgegengestellt
worden sind.

»wWenn es vollkommen wahr ist® sagt derselbe
wdass in der Natur keine Bewegung vernichtet werden
wkann, oder dass, wie man sich ausdriickt, das Quan-
»tum der einmal vorhandenen Bewegung unverkiimmert
»und unvermindert bleibt, und wenn in diesem Sinne
wauch jeder abgeleiteten Ursache der Charakter der
»Unzerstorlichkeit zukémmt, so gehdrt zu den Charak-
»teren einer primitiven Ursache, d. h. einer wahren
»physischen Kraft, noch das Merkmal der Unerschidp -
slichkeit. Am besten werden sich diese Merkmale
ndurch die néhere Betrachtung der Schwere entwickeln
»lassen, welche die thiitigste und am weitesten ver-
»breitete Naturkraft (primitive Ursache) ist, gleichsam
»die Weltseele, welche das Leben der grossen Massen,
»von deren Bewegungen die Ordnung des Alls abhdngt,
punzerstorbar und unerschopflich unterhélt, ohne dass
»5le von aussen irgend einer Nahrung bedarf, die ihre
» Thitigkeit immer wieder anfacht.“

Soll in diesen Worten ein materieller Widerspruch
gegen meine Aufstellung enthalten sein, so muss
durch dieselben gesagt werden wollen, dass die Erd-
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anziehung vermége ihrer Unerschopflichkeit unter denk-
baren Umstinden im Stande sei, einem Gewichte eine
unendlich grosse Fallgeschwindigkeit zu ertheilen. Ge-
gen eine solche bestimmte Auffassung legt aber unser
Schriftsteller selbst wieder an mehreren Stellen ein
(allerdings begriindetes) Misstrauen an den Tag, indem
er u. a. sagt:

,Wenn wir die Verkettung der Ursachen und
», Wirkungen bis zu ihren ersten Anfingen verfolgen, so
.eelangen wir erst zu den wahren Kriiften der Natur,
»2zu den primitiven Ursachen, die zu ihrer Thétigkeit
» keine andere erfordern, die ihnen vorangeht, die keine
»Nahrung erheischen, die gleichsam aus einem uner-
»schopflichen Grunde Bewegungen immer wieder neu
~anfachen und vorhandene unterhalten und beschleu-
onigen kénnen.“ Ferner:

- Wenn der Mond jeden Augenblick doch eine ge-
,wisse Strecke wenigstens virtuell gegen die Erde fillt,
,welches ist die Kraft, die ihn in jedem folgenden
»Augenblick gleichsam von derselben entfernt hat, um
-eine neue Fallkraft hervorzurufen? Gerade die Un-
»zerstorbarkeit und Unerschopflichkeit, das Vermigen
-z allen Zeiten und unter allen Umstinden wenig-
»stens virtuell dieselbe Wirkung unerschépflich hervor-
wznbringen, macht das Wesen jeder wahren Kraft gleich
»primitiver Ursache aus.*

Dieses im entscheidenden Augenblicke jedesmal
dazwischentretende ,gleichsam“ und ,wenigstens vir-
tuell* gibt der Auslegung Raum, dass unser Schrift-
steller seinen ,wahren Naturkriiften“ die Fihigkeit
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selbst nicht veeht zutraut, eine unerschipfliche Menge
von Bewegung, (von actueller Kraftdusserung) hervor-
bringen zu kénnen, und das Unbestimmte dieser Aeus-
serungen ist tiberhaupt bezeichnend fiir die Proteus-
Rolle, weleche die Schwerkraft in den naturwissen-
schaftlichen Schriften spielt. Man gibt diesem Worte
die willkiirlichsten Auslegungen, und sucht sich, wo
es die Thatsachen nicht mehr anders zulassen, wieder
anf den Newton'schen Begriff' zuriickzuziehen.

Indem man die Schwere eine Kraft nennt, und
zingleich mit diesem Ausdrucke dem allgemeinen Sprach-
gebranche gemiiss die Vorstelling von einem Bewe-
gung - erzeugenden Objecte verbindet, wird man zu der
irrigen Annahme geleitet, als ob eine mechanische
Leistung — die Entstehung einer Bewegung — ohne
einen entsprechenden Aufwand eines messbaren Ob-
jectes stattfinden konne, und hier liegt offenbar auch
der Grund, warum unser Autor weder mit den That-
sachen, noch mit sich selbst in’s Reine kommen konnte.
Hat man einmal die Entstehung einer Bewegung aus
Nichts statuirt, so muss man folgerichtiz auch die Ver-
nichtung einer Bewegung zulassen, und ‘die Grosse der

Bewegung muss dieser Annahme gemiss der Geschwin-.

digkeit einfach proportional, oder = Me, und das
,Quantum der einmal vorhandenen Bewegung% = 4
Me — Mc = 0 gesetzt werden. Der genannte Natur-
forscher erkldrt aber trotz seiner ,unerschipflichen
Krifte“ die Bewegung ausdriicklich fur unzerstéirlich;
statt sich aber dann dariiber auszusprechen, was aus
der Bewegung wird, die bei der Reibung verschwindet,




sagt er an eciner anderen Stelle wieder, es bleibe ,un-
entschieden®, ob die Wirkung der Kraft — die her-
vorgebrachte Bewegungsgrosse — dureh die erste, oder
ob sie durch die zweite Potenz der Geschwindigkeit
semessen werde (d. h. ob dieselbe zerstorlich sei oder
nicht); ja er scheint wiederholten Aeusserungen nath
sogar fir méglich zn halten, dass aus einer gegebenen
Menge von Wirme Bewegung in infinitum entwickelt
werden kénne! Wenn dem so wiire, dann durfte frei-
lich an eine Umwandlung dieser Grissen in einander
nicht gedacht werden, und es wiire vielmehr fiir die
Contact-Theorie der Boden gewonnen.

Die Polemik meines verehrten Kritikers, den ich
hier als den Vertreter herrschender Ansichten redend
eingefithri habe, und dem ich mich fiir die aufmerk-
same Priifung meiner ersten Arbeit zu wahrem Danke
verpflichtet fiihle, scheint mir insofern von vornherein
eine verfehlte, als die erste Aufgabe bei Bekiémpfung
meiner Behauptungen, die sich alle um den einen
Punkt einer unveréinderlichen Grossenbeziehung zwi-
schen der Wirme und der Bewegung drehen, die sein
musste, nachzuweisen, dass und wo diese Griéssenbe-
ziehung eine verdnderliche ist. Formelle Controversen
ohne materielle Basis schweben in der Luft, und was
insbesondere die Kriftefrage anbelangt, so handelt es
sich ja zuniichst nicht darum, was eine ,Kraft¢ fiir
ein Ding ist, sondern darum, welches Ding wir , Kraft¢
nennen wollen. Ein Hin- und Herreden iiber die
Sehwere ist, da alle Sachverstindigen iiber das Wesen
derselben einig sind, unfruchtbar; denn die Schwere
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ist und bleibt ein der anziehenden Masse direct und
dem Quadrate der Entfernung umgelkehrt proportionaler
Differential - Quotient aus der Zeit in die Geschwindig-
keit, und es sind iiber diesen Punkt die Acten ldngst
geschlossen. Ob es aber zweckmiissig ist, diese Grisse
eine Kraft zu nennen, das ist eine andere Frage.

Da man, wo es sich um wesentliche Neuerungen han-
delt, 50 serne missverstanden wird, so will ich meine
Behauptung, dass der Ausdruck ,Schwerkraft* ein un-
passender ist, hier nochmals aufs deutlichste motiviren.

Es ist eine unumstissliche Wahrheit, dass die Ent-
stehung jeder Fallbewegung mit dem entsprechenden
Aufwande einer messbaren Grisse verbunden ist. Dieser
Grisse, wenn sie anders ein Gegenstand wissenschaft-
licher Untersuchung sein soll — und warum sollte sie
es nicht? — muss ein Name werden, und es ist dem
Genius der Sprache, dieser Manifestation des logischen
Instincts der Menschheit, angemessen, hier kein ande-
res, als das Wort ,Kraft® zu wiihlen. Da aber dieser
Ausdruck bereits in einer ganz anderen Bedeutung ge-
braucht wird, so kénnte man versucht sein, dem —
in der fundamentalen Wissenschaft wenigstens — noch
unbenannten Begriffe geradezu einen neuen Namen zu
schtpfen. Bevor wir jedoech zu diesem extremen Mittel,
das uns aus naheliegenden Griinden mit dem Bestehen-
den ohnedies am meisten in Conflict bringen wiirde,
greifen, ist es vernunftgemiiss, zu untersuchen, ob das,
dem vorliegenden Bediirfnisse an und fiir sich so gut
entsprechende Wort ,Kraft“ dort, wo es die Schule
zuerst hingestellt hat, auch am rechten Platze ist.

e e a e e =
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Dem ullgemeinen Sprachgebrauche zu Folge ver-
steht man unter ,Kraft* etwas Bewegendes — eine
Bewegungsursache — und wenn der Ausdruck ,be-
wegende Kraft“ somit eigentlich ein Pleonasmus ist,
so ist auf der andern Seite der Begriff von einer nicht
bewegenden oder ,todten® Kralt eine confradictio in
adjecto. Sugt man z. B.: eine Last, die mit ihrem
Gewichte auf den Boden driickt, iibe dadurch eine
Kraft aus — eine Kraft, die, mag sie so gross sein,
als sie will, fiir sich nicht im Stande ist, die mindeste
Bewegung hervorzubringen — so ist eime solehe Anf-
fassungs- und Ausdrucksweise zwar eine schulgerechte;
sie ist aber so gekiinstelt, dass sie die (Quelle von un-
zithligen Missverstindnissen wird.

Zwischen der Schwere und der Schwerkraft ist mir
kein Unterschied bekannt, und halte ich desshalb den
letzteren Ausdruck, weil er schwilstig ist, far unwis-
senschaftlich. :

Man wende mir nicht ein, die Druck, kraft®,
Schwer, kraft“, Cohdsions,kraft® ete. sei die hihere
Ursache des Drucks, der Schwere u. s. w. In den
exacten Wissenschaften hat man es mit den Erschei-
nungen selbst, mit messbaren Grissen, zu thun; der
Urgrund der Dinge aber ist ein dem Menschenverstande
ewig unerforschliches Wesen — die Gottheit, wohin-
cegen ,hohere Ursachen® . iibersinnliche Kriifte® u. dgl.
mit all’ ihren Consequenzen in das illusorische Mittel-
reich der Naturphilosophie und des Mysticismus gehoren.

Vermdge eines iiberall giiltigen Gesetzes geht die
Verschwendung Hand in Hand mit dem Mangel. Wenn

Mayer, mechanische Whrmethoorie 18
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wir in dem vorliegenden Falle, bei welchem sich diese
[Regel ebenfalls bewahrheitet, eine Ausgleichung ein-
ireten lassen und das Wort ,Kraft* von da, wo es
fiberfliissig und nachtheilig ist, weg — und dahin
bringen, wo es uns fehlt, so rdumen wir dadurch zwei
wichtige Hindernisse zugleich weg. Sofort ist der Ein-
gang in die Bewegungslehre nicht erst von den Hohen
der Mathematik aus zu erreichen; die Natur stellt sich
vielmehr in einfacher Schinheit dem iiberraschten Auge
dar, und selbst der Minderbefiihigte vermag viele Gegen-
stéinde zu erblrcken, die bisher den grissten Gelehrten
verborgen geblieben sind.

Kraft und Materie sind unzerstirliche Objecte.
Dies Gesetz, auf das sich die einzelnen Thatsachen am
einfachsten zuriickfithren lassen, und das ich desshalb
bildlich den heliocentrischen Standpunkt nennen méchte,
ist eine naturgemiisse Grundlage fiir die Physik, Che-
mie, Physiologie und — Philosophie.

Unter die zwar bekannten, aber bis jetzt nur em-
pirisch constatirten und vereinzelt dastehenden That-
sachen, die sich auf dieses Naturgesetz leicht zuriick-
fithren lassen, gehort die, dass die elektrische und
magnetische Anziehung so wenig als die Schwere" iso-
lirt werden kann, oder dass die Stirke dieser An-
ziehungen bei gleich bleibender Entfernung durch die
Dazwischenkunft von indifferenten Stoffen (von Nichi-
leitern) keine Verdnderung erleidet.

Unter den bis aunf die neueste Zeit unbekannt
gebliebenen Thatsachen will ich nur des Einflusses
gedenken, den die Ebbe und Fluth den bekannten
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Gesetzen der Mechanik gemiiss auf die Axendrehung der
Erde ausiibt. Dass dieser wichtize, mit dem eben ge-
nannten Grundgesetze enge zusammenhingende Gegen-
stand der Aufmerksamkeit der Naturforscher hat ent-
vehen konnen, ist ein factischer Beweis gegen die
ausschliessliche Berechtigung des herrschenden
Systems.

Uebrigens wird es denen, welche mit der neueren
Literatur vertraut sind, nicht entgangen sein, dass sich
in der wissenschaftlichen Sprache eine meiner Auffas-
sungsweise ginstige Verdnderung dermalen vorbereitet.
Die Zeit muss aber bei solchen Dingen das Meiste
thun. —

Nach dem Bisherigen haben wir die lebendige
Kraft der Bewegung eine Kraft zu nennen. Da man
aber in der Mechanik unter diesem Ausdrucke eben:
sowohl eine der Masse und dem (Quadrate ihrer Ge-
schwindigkeit, als eine der Masse und der Fallhthe
proportionale Grisse versteht, so zerfillt diese Kraft
naturgemiss wieder in zwei sehr leicht von einander
zu unterscheidende Arten, wovon jede eines besonde-
ren Kunstausdruckes bedarf, und schienen mir die
Wortle Bewegung und Fallkkaft hiezn die pussendsten
zll sein.

»Bewegung ist also dieser Delinition. nach immer
nur eine durch das Product der bewegten Masse in
das Quadrat der Geschwindigkeit, nicht aber eine
dureh das Product der Masse in die Geschwindigkeit
messbare Grisse.

Unter ,Fallkraft* ist ein gehobenes Gewicht, oder
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allgemeiner noch, der rdumliche Abstand ponderabler
Objecte zu verstehen. In vielen Fillen wird die Grosse
der Fallkraft hinreichend genau durch das Produet der
gehobenen Last in ihre Hohe gemessen, und die Aus-
driicke ,Fusspfund“ _Kilogrammeter“ Pferdekraft
u. &, m., sind conventionelle Masseinheiten dieser Kraft,
welche insbesondere in der praktischen Mechanik neuer-
dings allgemein gebraucht werden. Um aber den ge-
nauen Massausdruck fiir die in Rede stehende Grisse
zu finden, haben wir uns (zum mindesten) zwei Massen
zu denken, welche in einer bestimmten Entfernung
von einander sich befinden und dureh Anndherung Be-
wegung erhalten, und es muss nun die Beziehung auf-

gesucht werden, welche zwischen den Bedingungen

der Bewegung, nimlich der Quantitit der Massen und
ihrer anfinglichen sowohl, als iibrigbleibenden Entfer-
nung, und der hervorgebrachten Bewegung existirt.

Merkwiirdiger Weise ist diese Beziehung die denk-
bar einfachste, denn dem Newton'schen Gravitations-
Gesetze gemidss ist die entstandene Bewegungsgrosse
den Massen und dem Fallraume direct, den beiden
Entfernungen der Schwerpunkte aber umgekehrt pro-
portional. D. h. wenn 4 u. B die beiden Massen, ¢
u. ¢ ihre erlangten Geschwindigkeiten, h und k' die
erste und zweite Entfernung, so ist

4.B (1)

2 o) L.
Act 4+ B T :

mit Worten: Die Fallkraft ist gleich dem Pro-
ducte der Massen in den Fallraum, dividirt
durch die beiden Entfernungen.

= =



277

Mit Hilte dieses Satzes, der, wie man leicht sieht,
nur ein allgemeinerer und bequemerer Ausdruck des
Newton'schen Gravitations-Gesetzes ist', lassen sich
die Gesetze des Falls aus kosmischen Héhen und im
allgemeinen auch die Central - Bewegungen entwickeln,
ohne dass man dabei tiber die Gleichungen des zweiten
Grades hinauszugehen nothig hat.

Nachdem wir jetzt zwei Kriiftearten, die Bewegung
und die Fallkraft, kennen gelernt haben, so konnen
wir der bekannten Regel gemiiss den Gattungsbegriff
» Kraft* dadurch bilden, dass wir die gemeinschaftlichen
Merkmale der beiden Arten zusammenfassen, und haben
wir zu dem Ende die Eigenschaften dieser Objecte
niher zu betrachten. Die wichtigste derselben beruht
auf ihrer gegenseitigen Beziechung. Wo eine gegebene
Menge von Fallkraft verschwindet, da entsteht Bewe-
gung, und durch den Aufwand dieser letzteren lésst
sich die Fallkraft in ihrer urspriinglichen Grisse wie-
der herstellen.

Diese, zwischen der Fallkraft und der Bewegung
bestehende constante Proportion, welche in der hohe-
ren Mechanik unter dem Namen ,Princip der Erhal-
tung lebendiger Krifte® aufgefithrt wird, kann kurz

1 Die Newton'sche Formel bezieht sich auf den speciellen Fall,
wo die beiden Entfernungen einander gleich sind und daher aus
dem Produocte derselben ein Quadrat wird. Fiir diesen Fall wird
aber sowolil der Fallraum, als die Geschwindighkeit zu null, und
es sind desshalb, wenn man von hier ausgehend reelle Geschwin-
digkeiten zun berechnen hat, mathematische Kunstgriffe nothig,
welche in der elemantaren Wissenschaft nicht angewendet werden
diirfen.
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und passend mit dem Ausdrucke ,Umwandlung® be-
zeichnet werden. Wir kinnen also z. B. sagen: ein
Planet, der aus der Sonnenferne in die Sonnenniihe
gelangt, verwandelt einen Theil seiner Fallkraft in
Bewegung, und setzt, wiihrend er sich von der Sonne
wieder entfernt, einen Theil seiner Bewegung in Fall-
kraft um. Etwas anderes, als eine constante nume-
rische Beziehung soll und kann hier das. Wort ,Um-
wandeln® nicht ausdriicken.

Die Entstehung einer bestimmten Menge von Be-
wegung aus einer gegebenen Menge von Fallkraft, und
umgekehrt, setzt aber dem S. 254 erwihnten Axiome
zu Folge voraus, dass sowohl die Fallkraft, als die
Bewegung weder im Ganzen noch einem Theile nach
zi Null werden kann. Wir erhalten also folgende
Definition :

Krafte sind wandelbare, unzerstirliche
nnd — zum Unterschiede von den Materien — im-
ponderable Objecte. (Vergl. a. a. O. 8. 4.)

Es schliesst diese Definition, wie man leicht sieht,
u. a. die Thatsache in sich ein, dass die bei verschie-
denen mechanischen Processen verschwindende Bewe-
gung mit der dabei entstehenden Wirme in constanter
Proportion steht, oder dass sich die Bewegung, als
eine unzerstirliche .Grosse, in Wirme verwandeln lésst.
Die Wiirme ist also wie die Bewegung eine Kraft, die
Bewegung wie die Wirme ein Imponderabile.

a
P — -
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Die Beziehung, in welcher die Krifte zu eimander
stehen, habe ich dadurch charakterisirt, dass ich
sie (a. a. 0. 8. 5) ,verschiedene Erscheinungsformen
vines und desselben Objectes* genannt habe. Dabei
habe ich mich aber ausdriicklich gegen die zwar nahe
velegte, aber doch unerwiesene und meiner Ansicht
nach zu weit gehende Folgerung erkldrt, als ob die
Wirmeerscheinungen schlechthin als Bewegungserschei-
nungen aufzufassen seien. Ks heisst hieriiber S. 9:

»50 wenig indessen aus dem zwischen Fallkraft
wund Bewegung bestehenden Zusammenhange geschlos-
-sen werden kann: das Wesen der Fallkraft sei Be-
»wegung, so wenig gilt dieser Schluss fiir die Wiirme.
» Wir mochten vielmehr das Gegentheil folgern, dass
yum zu Wirme werden zu konnen, die Bewegung —
»sei sie eine einfache oder vibrirende, wie das Lichi,
»die strahlende Warme ete. — aufhiren miisse, Bewe-
»Zung zu sein,®

Der Zusammenhang , in welchem, wie wir gesehen
haben die Wirme mit der Bewegung steht, bezieht
sich auf die Quantitidt, nicht aul die Qualitit, denn es
sind — um mit Euklid zu reden — Gegenstiinde, die
einander gleich sind, sich desshalb noch nicht dhnlich.
Hiite man sich, den Boden des Objectiven zu verlassen,
wenn man sich nicht in selbstbereitete Schwierigkeiten
verwickeln will !

Inzwischen geht wenigstens so viel aus dem Bis-
herigen hervor, dass es keine specifische Fluida sind,
denen die Erscheinungen der Wiirme, der Electricitil
und des Magunetismus ihr Dasein verdanken und es
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wird somit die schon vor einem halben Jahrhunderte
von Rumford behauptete Immaterialitit der Wédrme,
durch die Auffindung des mechanischen Aequivalents
derselben zur Gewissheil.

Die Kraftform, welche mit dem Nainen » Wirme*
bezeichnet wird, ist offenbar keine einheitliche, viel-
mehr werden unter dieser Benennung verschiedenartige,
obwohl unter sich dquivalente Objecte zusammengefasst,
von denen dem Sprachgebrauche gemiiss drei Haupt-
formen zu unterscheiden sind: némlich 1. die strahlende,
II. die freie, specifische, und IIl. die latente Wiirme.

Dass die strahlende Wiirme als eine Bewegungs-
erscheinung zu betrachten ist, dariiber kann kein
Ziweifel obwalten; sind doch die Interferenz- Erschei-
nungen neuerdings auch bei der Wirmestrahlung nach-
vewiesen worden. Ob es aber, wie man anzunehmen
pflegt, wirklich eine specifische Aetherfliissigkeit gibt,
die durch ihre vibrirende Bewegung als strahlende
Wiirme sich manifestirt, oder ob diese Bewegung den
Massentheilen der verschiedenen Korper selbst znkommt,
dies ist noch nicht ausgemacht.

Noch mehr ist das Wesen der specifischen Wirme,
oder das, was im Innern eines erwirmten Korpers vor-
geht, in Dunkel gehiillt. Nicht nur dass die ungeloste
Aetherfrage hier wiederum eine Rolle spielt, sondern
wir miissten auch, um iiber diesen Gegenstand in’s
Reine kommen zu koénnen, zuvor eine genaue Kennt-
niss von dem innersten Wesen der Materien besitzen.
Allein dazu fehlt noch viel; denn es ist uns insbesondere
unbekanut, ob es Atome gibt, d. h. ob die Materien
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aus solchen Bestandtheilen zusammengesetzt sind, die
bei den chemischen Processen an sich keine Formver-
inderung mehr erfahren.

Dem Menschen, dem nur eine Spanne von der
Zeit, die sich nach riick- und vorwirts in die Ewig-
keit fortsetzt, hienieden zugemessen ist, und dessen
Fuss nur einen nach oben und unten hin enge abge-
grenzten Raum zu betreten vermag, sind auch in seiner
wissenschaftlichen Erkenntniss sowohl in der Richtung
nach dem umnendlich Grossen als dem unendlich Klei-
nen hin natiirliche Schranken gezogen. Die Atomen-
I'rage uber fithrt uns wie mir scheint fiiber diese
Schranke hinaus und halte ich sie desswegen fiir un-
praktisch. Ein Atom an sich wird, sowenig als ein
Differential, Gegenstand unserer Untersuchung sein
kénnen, obgleich das Verhédltniss, in welchem solche
unmessbar kleine Hilfsgrossen unter sich stehen, durch
concrete Zahlen darstellbar ist. In jedem Falle aber
ist der Begriff von einem Atome stets nur relativ auf-
zufassen und in Beziehung zu einem bestimmten Pro-
cesse zu denken; denn bei der Bildung und Zersetzung
eines Salzes z. B. konnen bekanntlich die Massentheil-
chen der Sdure und der Basis die Rolle von Atomen
spielen, wiéhrend bei anderen Processen diese Atome
selbst wieder der Zerlegung unterliegen.

Angenommen nun — was allerdings u. a. aus den
(zesetzen der Isomorphie mit Wahvrscheinlichkeit her-
vorgeht — dass es wirklich in chemischer Beziehung
Atome gibt, so wiire die weitere Frage zu beantwor-
ten, ob man bei fortgesetzter Theilung der Materie
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zuletzt auch auf Molectle gelangt, die in Beziehung
auf die Wirmeerscheinungen Atome sind, in
deren Inneres die Wirme also nicht zu dringen im
Stande wiire, und die bei der Erwéirmung des Ganzen
eine Volumens- Vermehrung ihrerseits nicht erfahren
wilrden? Da uns die Anhaltspunkte zur Beantwortung
solcher nothwendigen Vorfragen fehlen, so sind wir
zu dem Ausspruche genithigt, dass wir uns — ob mit
oder ohne Annahme von Aether und Atomen — was
das Wesen der specifischen Wiirme betrifft, im Zu-
stande des Nichtwissens befinden.

Der Ausdruck ,latente Wirme“ bezieht sich auf
die richtig erkannte Eigenschaft der Unzerstorlichkeit
derselben. In allen Fillen, wo die thermometrisch-
wahrnehmbare, speai'ﬁﬂche Wiirme verschwindet, muss
angenommen werden, dass dieselbe nur dadurch der
Wahrnehmung sich entzieht, dass sie eine andere Da-
seinsform annimmt, und dass durch einen geeigneten
Riickfithrungs- Process die freie Wirme in ihrer ur-
spriinglichen Grisse wieder hergestellt werden kann.
Dies ist das Thatséichliche der Lehre von der latenten
Wiirme, und es kénnen also, soferne man sich nur an
dieses hiilt, alle hieher gehorigen Erscheinungen als
Belege fiir das in Rede stehende Princip der Umwand-
lung und der Erhaltung der Kraft in Anspruch genom-
men werden. '

Der Begriff der latenten Wirme ist hiernach kein
anderer, als der eines der freien Wirme édquivalenten
(Gegenstandes, und es umfasst also die Lehre von der
freien und latenten Wérme so ziemlich das ganze

(|
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(+ebiet der Physik. Einige aus der Fille der Thatsachen
gewiihlte Beispiele migen zeigen, auf welche Weisc
die Erscheinunven, bei welchen Wirme latent wird,
meiner Ansicht nach aufzufassen sind.

Wenn einem unter constantem Drucke befindlichen
Gase Wiirme zugefithrt wird, so wird die freie Wirme
des Gases vermehrt, und es wird zugleich eine be-
rechenbare Quantitit von Wédrme latent, dabei dehnt
sich das Gas aus, und dadurch wird eine, der Grosse
des Druckes und des zuriickgelegten Raumes propor-
tionale Menge von lebendiger Kraft erzeugt. Sobald
wir nun wissen, wie viel von der latent gewordenen
Wiirme auf Rechnung der Ausdehnung des Gases
kommt, so kennen wir auch den, der hervorgebrachten
lebendigen Kraft enfsprechenden Rest der latenten
Wirme. Nun hat Gay- Lussac durch Versuche bewie-
sen. dass die specifische Wiadrme eines (Gases, das aus
einem Behilter in einen luftleeren Raum elnstrémt,
keine merkliche Verdnderung erfihrt. Daraus geht
hervor, dass ein gasformiger Korper dem Auseinander-
reissen seiner Massentheile lkeinen wahrnehmbaren
Widerstand entgegensetzt, und dass bei der Verdiin-
nung eines Gases an und fur sich, d. h. wenn dieselbe
ohne Kraftentwicklung vor sich geht, keine Wirme
latent wird. Es ist also die ganze, bei der Ausdeh-
nung eines Gases latent werdende Wiarmemenge das
Aequivalent fiir die erzeugte lebendige Kraft.

Aus dem von Niemanden in Zweifel gezogenen
Principe der Unzerstorlichkeit der Wirme folgt, dass
die auf solche Weise latent gewordene Wirmemenge
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wieder frei werden muss, wenu mittelst der gewonne-
nen lebendigen Kraft der Bewegung auf irgend welche
Weise Wiirme erzeugt wird. Bewegung ist latente
Wirme, und Wirme ist latente Bewegung,

Eine specielle Anwendung dieses allgemeinen Satzes
ist das berithmte Gesetz von Dulong: dass die Wirine-
menge, welche man durch das Zusammendriicken von
Luftarten erhdlt, nur von dem Kraftverbrauche und
nicht von der chemischen Beschaffenheit, der Spannung
und der Temperatur dieser Gase abhédngig ist. Dass
aber dieses Naturgesetz noch eine viel allgemeinere
Giltigkeit hat, und dass die bei der Ausdehnung eines
Gases latent werdende Wirmemenge in jedem Falle
wieder zum Vorschein kommt, wenn man die gewon-
nene lebendige Kraft, sei es nun durch Luft- Compres-
sion, durch Reibung oder durch unelastischen Stoss,
zur Wirmeerzeugung beniitzt, dies habe ich in dem
mehrerwihnten Aufsatze dargelegt, und dort das me-
chanische Aequivalent der Wiirme nach unbestreitbar
richtigen Préimissen berechnet. Als Gegenprobe habe
ich damals die Wirme gemessen, die bei der Papier-
fabrikation in den Holliindern erzeugt wird, und die-
selbe mit der verbrauchten Arbeitskraft verglichen, wo-
bei sich eine befriedigende Uebereinstimmung heraus-
gestellt hat. Neuerdings ist es mir auch gelungen,
zur direkten Bestimmung des mechanischen Aequiva-
lents der Wiirme einen sehr einfachen Wirmebewe-
gungsmesser in kleinerem Massstabe zu construiren,
mit welchem sich die Richtigkeit des in Rede stehen-
den Prineips ad oculos demonstriren lédsst, und ich habe

.
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Grund zu glauben, dass mittelst eines solchen calori-
motorischen Apparates auch der Nutzeffect von Wasser-
werken und Dampfmaschinen leicht und vortheilhaft
gemessen werden kann. Doch muss es dem kiinftigen
Urtheile der Techniker vorbehalten bleiben, dariiber zu
entscheiden, ob und wie weit diese Methode vor der
Prony'schen den Vorzug verdient.

Ein Latent-werden von Wiirme findet ferner bei
gewissen Aggregat- Verdnderungen der Korper statt.
Da es eine ausgemachte Thatsache ist, dass feste so-
wechl als tropfbarfliissige Korper der Trennung ihrer
Theile einen gewissen Widerstand entgegensetzen, und
da die Beseitigung mechanischer Widerstinde im All-
cemeinen einen Verbrauch von lebendiger Kraft be-
dingt, so lidsst sich schon a priori vermuthen, dass da,
wo die Cohiision eines Korpers vermindert, beziehungs-
weise aufgehoben wird, Kraft oder Wirme latent wer-
den muss, was bekanntlich mit der Erfahrung gut
itbereinstimmt.

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hat der
franzosische Physiker Person auf experimentalem Wege
nachzuweisen gesucht, dass die latente Schmelzwiirme
der Metalle, tiber welche er viele Beobachtungen an-
gestellt hat, mit der Cohdsion dieser Korper in einem
directen Grossenverhiltnisse stehen. KEs sind aber
solehe Bestimmungen dermalen mit kaum zu iiberwin-
denden Schwierigkeiten verkniipft.

Auf ganz dhnliche Weise hat Holtzmann in seiner
wichtigen Arbeit ,Ueber die Wirme und Elasticitit
der Gase und Dédmpfe“ die bei der Verdamplung des
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Wassers latent werdende Wirme aufgefasst. Von dem
Satze ausgehend, dass das Aequivalent der Temperatur-
Erhthung eine Gewichts - Erhebung sei, berechnet dieser
(xelehrte das mechanische Aequivalent der Wirme eben-
falls aus der bei der Ausdehnung eines Gases latent
werdenden Wiirme und denkt sich die latente Wiirme
des Dampfes sehr richtig in zwei Theile zerlegt, wo-
von der eine, kleinere, zur Ueberwindung des entgegen-
stehenden atmosphéirischen Druckes verwendet wird
und hiernach mif Hilfe des mechanischen Aequivalents
der Wiirme leicht bestimmt werden kann; den iibrig
bleibenden, nun ebenfalls berechenbaren Theil nennt
Holtzmann: die zur Aufhebung der Cohésion des Was-
sers erforderliche Wiirme. Diese letztere geht bei allen
Dampfmaschinen verloren und Holtzmann berechnet aus
diesen Priimissen, um wie viel vortheilhafter Hochdruck-
maschinen arbeiten, als Niederdruckmaschinen .

Wenn die eben gegebene Auffassung von der la-
tenien Schmelz- und Verdampfungswirme richtig ist,
so muss auch beim Pulverisiren harter Kérper ein La-
tentwerden von Wirme statt finden, und es miissen
solche Korper, wenn sie aus dem feinzertheilten in
den tropfbarfliilssigen Zustand iibergehen, eine kleinere
Menge von Wirme binden, als wenn die Auflosung
vom unzertheilten Zustande aus erfolgt. FEinige von
mir hieriiber angestellte Versuche haben mir inzwischen
noch kein bestimmtes Resultat gegeben.

1 Den grossten Nutzeffect miissen solche Maschinen geben,
bei welechen der Dampf wihrend seiner Expansion eine Wirmezu-
fuhr erhilt.




Bemerkenswerth ist auch, dass gewisse feste, einer
allotropischen Verdnderung fihige Korper, z. B. die
Sauerstoffiverbindungen des FEisens, beim Uebergange
aus dem Zustande einer geringeren in den einer gris-
seren Hirte bedeutende Wirmemengen zu entwickeln
verméigen. Solche Thatsachen, deren man wohl mit
der Zeit eine immer grissere Zahl kennen lernen wird,
stimmen mit dem obigen Satze gut tiberein, dass die
Cohiisions-Verminderung mit einem Krafi- oder Wiirme-
Verbrauche, und die Cohéisionsvermehrung dagegen
mit einer Wiirme-Erzeugung verkniipft ist.



Der herrschende Sprachgebrauch, welcher die

Schwere mit dem Namen einer bewegenden Kraft, die
Wiirme mit der eines Stoffes bezeichnet, macht, dass
einerseits die Bedeutung eines wichtigen Naturgegen-
standes, des Fallraumes, dem Bewusstsein mdglichst
~ferne geriickt wird, und andererseits die Wiirme eine
von der lebendigen Kraft der Bewegung weit entlegene
Stelle erhilt. Das wissenschaftliche System wird da-
durch zu einem kiinstlichen, auf dessen zerkliiftetem
Grunde man sich iiberall nur mittelst des méchtizen
Hilfsmittels der héheren Analysis sicher forthewegen
kann.
. Ohne Zweifel ist diesem Uebelstande auch zuzu-
schreiben, dass der so einfache und nahe liegende Zu-
sammenhang der Wirme und der Bewegung bis auf
die neueste Zeit hat verborgen bleiben kénnen. In-
dessen mussten, wie schon oben angedeutet, die Mass-
bestimmungen der chemischen Wirme- Effecte und der
galvanischen Actionen, sowie die im Sinne Liebig's iiber
die Lebenserscheinungen angestellten Untersuchungen
bald zu dem unschwer aufzufindenden Gesetze von der
Aequivalenz der Wirme und der Bewegung fiihren.

ﬂ-ﬂ;.h.!.l'll g
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In der That wurde dieses Geselz und dessen nu-
merischer Ausdruck, das mechanische Aequivalent der
Wirme, fast gleichzeitig in Deutschland und in Eng-
land verdtfentlicht.

Von der Thatsache ausgehend, dass die Grosse
des chemischen sowohl, als des galvanischen Effectes
einzig und allein von der Grisse des Material-Ver-
brauches abhiingt, wurde der berihmte englische Phy-
siker Joule zu dem Satze gefithrt, dass die Bewegungs-
und die Wirmeerscheinungen wesentlich auf einem
und demselben Principe bernhen, oder, wie er sich
auch gleich mir avsdriickt, dass sich Wérme und Be-
wegung ineinander verwandeln lassen.

Ausserdem dass diesem Gelehrten die selbststiin-
dige Auffindung des genannten Naturgesetzes nicht be-
stritten werden kann, so hat sich derselbe auch um
die weitere Begriindung und Entwicklung desselben
zahlreiche und wichtige Verdienste erworben. Joule
hat gezeigt, dass wenn mittelst des Electromagnetis-
mus Bewegung erzeogt wird, der Wiirme - Effect des
calvanischen Stromes in einem entsprechenden, con-
stanten Verhiltnisse sich verminderf. Ferner hat der-
selbe nachgewiesen, dass durch Umkehren der Pole
eines Magnetstabes eine dem Quadrate der magnetischen
Spannung proportionale Wirmemenge erzeugt wird, —
eine Thatsache, die von ir ebenfalls, jedoch spiiter,
aufgefunden worden ist. Insbesondere hat auch Joule
mittelst zahlreicher Versuche dargethan, dass die unter
verschiedenen Umstidnden durch Reibung entwickelte
Wiirme mit dem Kraftverbrauche in einem unverdnder-

Mayer, mechanische Warmethoorie, 19
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lichen Verhiltnisse steht. Nach seinen neuesten Ver-
suchen dieser Art hat er das mechanisclie Aequivalent
der Wiirme = 423! gesetzt.

Auch hat Joule iiber das hieher gehirige thermi-
sche Verhalten elastischer Flissigkeiten bei der Aus-
dehnung Experimental -Untersuchungen angestellt und
dadurch frithere Angaben anderer Physiker bestitigt. —

Der neue Gegenstand fieng bald an, die Aufinerk-
samkeit der Gelehrten zu erregen. Da aber derselbe
im Aus- und Inlande als eine ausschliesslich fremde
Entdeckung abgehandelt wurde, so versetzte mich dies
in die Nothwendigkeit, meine auf Prioritit sich griin-
denden Anspriiche geltend zu machen. Denn wenn
gleich die von mir veriffentlichten wenigen Arbeiten,
die in der Fluth von Druckschriften, welche jeder
Tag bringt, fast spurlos verschwunden sind, schon in
ihrer Form den Beweis enthalten, dass ich nicht nach
Effect hasche, so soll damit doch keineswegs eine Ge-
neigtheit, von dokumentirten Eigenthumsrechten abzu-
gehen, ausgesprochen sein.

I D, h. 1 Calorie = 423 Kilogrammeter.
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Mit Hilfe des mechanischen Aequivalents der
Wiirme lassen sich Probleme losen, welehe ohne das-
selbe nicht in Angriff genommen werden konnten, und
es ist hieher insbesondere die Berechnung des durch
den Zusammenstoss kosmischer Massen hervorgebrach-
ten Wiirme - Effectes zu ziédhlen, woriiber eine kurze
Andeutung noch am Platze sein wird.

Eine Aufgabe dieser Art ist folgende: Angenom-
men , ein kosmischer Korper fritt mit einer Geschwin-
digkeit von 4 geogr. Meilen per Sek. in die Atmosphiire
unserer Erde ein und verliert durch den hier stall-
findenden Widerstand soviel von seiner lebendigen
Kraft der B{:wugu.ng, duss die Geschwindigkeit, die
ihm beim Austreten aus der Atmosphéire tbrig geblie-
ben ist, 3 Meilen betriigt, so entsteht die Frage, wie
gross ist der bei diesem Vorgange stattfindende Wiirme-
Effect ?

Unter Zugrundelegung des mechanischen Aequi-
valents der Wiirme findet man durch einfache Rech-
nung, dass die gesuchte Wiirmemenge ungefihr 8 mal

grosser ist, als die Verbrenmungswiirme eines gleichen
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Gewichtes Kohlen, diese zn 6000 Wirmeeinheiten per
Kil. gerechnet. Daraus geht hervor, dass die Geschwin-
digkeit, mit weleher sich die Sternschnuppen und Feuey-
kugeln bewegen, und die sich bLekanntlich den astro-
nowischen Beobachtungen gemiéss auf 4 his 8 Meilen
belduft, die vollgiltige Bedingung der heftigsten Hitze-
entwicklung ist, und es ist uns dadurch eine Ein-
sicht in die Natur - dieser merkwiirdigen Phinomene
eroffnet 1. '

Eine Aufgabe #dhnlicher Art ist ferner folgende:
Wenn zwei kosmische Massen, welche im Weltraume
um ihren gemeinschaltlichen Sehwerpunkt sich bewe-
cen, durch irgend etwas, z. B. durch einen Widerstand
des sie umgebenden Mediums veranlusst werden, zu-
snmmenzufallen, so wird wieder gefragt, wie gross der
Wiirme - Effect ist, der diesem mechanischen Verbin-
dungs- Processe entspricht?

Wenn man auch die Elemente der Bahnen — d. h.
die Exceniricitit derselben — nicht kennt, so lésst
sich aus dem gegebenen Gewichte und Volumen der
resp. Massen doch das Minimum und das Maximum
des gesuchten Effectes auflinden. Es moge nun bei-
spielsweise angenommen werden, unsere Erde sei in
zwei gleich grosse Kugeln getheilt gewesen, die sich
auf die angegebene Weise vereinigt haben, so lehrt

I Die Ansichit, dass die in Rede stehenden Meteore ihr Licht
cinem echanischen Processe — sei es nnn der Reibung, oder
der Luft - Compression — verdanken, ist nicht ncuy es konnle die-
selbe aber oline die Kenntniss des mechanischen Aequivalents der
Wirme nieht wiss nschaltlich begriindet werden.
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die Rechnung, dass hier in jedem Falle bedeutend
mehr Wirme entwickelt werden musste, als bei glei-
chem Gewichts-Verbrauche der intensivste chemische
Process zu liefern i Stande gewesen wiire. :

Es ist mehr als wahrscheinlich, dass die Erde auf
derartize Weise entstanden ist, und dass in Folge dieses
Processes unsere Soune von Fixstern-Entfernung aus
sesehen, zu jener Zeit ein voriibergehendes Auflodern
ihres Lichtes gezeigt hat. Wus aber in unserem Son-
nensysteme vielleicht vor Millionen von Jahren statt-
gefunden hat, dies geht noch gegenwiirtig am Fixstern-
himmel hie und da vor, und es lassen sich die
voritbergehenden Erscheinungen von Sternen, welche
zam Theil, wie der berithmte Stern Tyche’s, mit ausser-
ordentlicher Lichtstirke auftreten, durch die Annahme
eines Zusammenfallens vorher unsichtbarer Doppelge-
stirne auf eine befriedigende Weise erkliren.

Solchen explosiven Lichtentwicklungen steht das
rubige Strahlen gegeniiber, welches die meisten Fix-
sterne und darunter auch unsere Sonne durch unge-
heure Zeitrdnme hindurch gleich{trmig andauernd zeigen.
Begriitnden nun diese, zu hdheren Betrachtungen vor-
zugsweise einladenden Erscheinungen eine wirkliche
Ausnghme von dem nach dem Bisherigen als constatirt
zu betrachtenden Naturgesetze der Erschopfung der
Ursache durch die Wirtkung, oder ist uns bei der klei-
nen Summe des menschlichen Wissens erlaubt, auch
hier an ein Gleichgewicht zwischen Leistung und
Verbrauch zu denken und nach den Bedingungen eines

solehen zu forschen?












